Faserhodoskope im COMPASS-Experiment zum Nachweis von Teilchenspuren innerhalb des Primärstrahls by Nähle, Ole Jens
Faserhodoskope im COMPASS-Experiment
zum Nachweis von Teilchenspuren
innerhalb des Prima¨rstrahls
Dissertation
zur
Erlangung des Doktorgrades (Dr. rer. nat.)
der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakulta¨t
der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universita¨t Bonn
vorgelegt von
Ole Jens Na¨hle
aus
Ko¨ln
Bonn 2002
Angefertigt mit Genehmigung der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakulta¨t der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universita¨t Bonn
1. Referent: Prof.Dr. J. Bisplinghoff
2. Referent: Prof.Dr. F. Hinterberger
Tag der mu¨ndlichen Pru¨fung:
Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis iii
Tabellenverzeichnis v
1 Einleitung 1
2 Physikalischer Hintergrund 3
2.1 Struktur des Nukleons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Tiefinelastische Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2.1 Kinematik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.2 Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen . . . . . . . . . . 5
2.3 Interpretation im Quark-Parton-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.1 Summenregeln im QPM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.2 Grenzen des QPM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4 Spinstruktur des Nukleons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3 Das COMPASS-Experiment 13
3.1 Bestimmung der Gluonpolarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1.1 Offene Charmproduktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1.2 Hadronpaare mit großem Transversalimpuls . . . . . . . . . . . . 15
3.1.3 Anforderungen an das Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2.1 Der Myonstrahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2.2 Das polarisierte Target . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2.3 Tracking-Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.4 Detektoren zur Teilchenidentifikation . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.5 Myon-Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.6 Detector Control System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2.7 Datenauslese und -verarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2.8 Status des Experimentes 2002 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4 Faserhodoskope fu¨r COMPASS 29
4.1 Aufgabe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 Entwicklung des Detektorkonzepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3.2 Konzept der Faserhodoskope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.4 Voruntersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
i
INHALTSVERZEICHNIS
4.4.1 Fasern und Photomultiplier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.4.2 Strahlenha¨rte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.4.3 Fertigungstechniken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5 Tests am Prototyp 43
5.1 Prototypeigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Testaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2.1 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2.2 Auslese und Elektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3 Durchfu¨hrung der Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.4 Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.4.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.4.2 Verhalten im U¨berlappbereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.4.3 Effizienz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.4.4 Schwellenverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4.5 Doppelschwelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.4.6 Zeitauflo¨sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.4.7 Crosstalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.4.8 Diskriminatortests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.5 Folgerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6 Realisierung der Faserhodoskope 61
6.1 Technische Realisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.1.1 Tra¨gerstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.1.2 Ku¨hlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.2 Integration in das Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.2.1 Positionierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.2.2 Einbindung in das Detector Control System . . . . . . . . . . . . 63
6.2.3 Zeitmessung mit dem F1-TDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.3 Detektoreigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3.1 Inbetriebnahme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3.2 Grundlagen der Datenauswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.3.3 Multiplizita¨ten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.3.4 Ratenbelastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.3.5 Effizienz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.3.6 Zeitauflo¨sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.3.7 Ortsauflo¨sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7 Zusammenfassung und Ausblick 83
Literaturverzeichnis 87
ii
Abbildungsverzeichnis
2.1 Der Prozeß der tiefinelastischen Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Definition der relativen Winkel von Lepton-, Targetspin und Streuebene 5
2.3 Strukturfunktion g1 von Proton, Deuteron und Neutron . . . . . . . . . 8
3.1 Der Prozeß der Photon-Gluon-Fusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 Experimente zur Bestimmung der Gluonpolarisation . . . . . . . . . . . 16
3.3 Das COMPASS-Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4 Der Beschleunigerkomplex am CERN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.5 Zweidimensionales Strahlprofil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.6 Schematische Darstellung des Myontriggers . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.7 Schematische U¨bersicht des Auslesesystems . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1 Walk -Effekte bei Diskriminatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2 Prinzipieller Aufbau einer Detektorebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3 Querschnitt durch die aktive Detektorfla¨che . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4 U¨berlapp zwischen benachbarten Fasern . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.5 Auflo¨sung von Mehrdeutigkeiten durch diagonale Ebenen . . . . . . . . 35
4.6 Stabilisierung der Ro¨hrenversta¨rkung bei hohen Raten . . . . . . . . . . 37
4.7 Einfluß des Bestrahlungsprofils auf die Abschwa¨chkurve . . . . . . . . . 39
4.8 Scha¨digung eines Lichtleiters bei Bestrahlung . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.9 Montage einer Detektorebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.1 Triggeraufbau fu¨r die Prototyptests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2 Ausleseelektronik fu¨r die Prototyptests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.3 Signalho¨hen des Prototyps und relative Ro¨hrenversta¨rkung . . . . . . . 47
5.4 Typisches ADC-Spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.5 Korrelierte Treffer in benachbarten Fasern . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.6 Effizienz und Schwellenverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.7 Korrelation zwischen Anstiegszeit und Amplitude beim Doppelschwellen-
verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.8 Amplitudenrekonstruktion durch das Doppelschwellenverfahren . . . . . 53
5.9 Time walk bei der Diskriminierung unterschiedlich hoher Signale. . . . . 55
5.10 Crosstalk des Detektorsystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.11 Amplitudenverteilung des Crosstalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.1 Technischer Aufbau der Faserhodoskope . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.2 Trigger Matching mit dem F1-TDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3 Typisches Zeitspektrum bei hohen Raten . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
iii
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
6.4 Totzeit des Detektorsystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.5 Kontrolle der eingestellten Schwellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.6 Zeitkalibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.7 Festlegung des Zeitfensters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.8 Clusterbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.9 Verringerung der Multiplizita¨t durch Clusterbildung . . . . . . . . . . . 70
6.10 Multiplizita¨ten im Zeitfenster von 7,8 ns bei hohen und niedrigen Raten 71
6.11 Ratenbelastung des Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.12 Abweichung von berechneter und nachgewiesener Trefferposition . . . . 73
6.13 Sensitiver Bereich der Effizienzbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.14 Spurkorrelationen von FI05-07 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.15 Effizienz der drei Ebenen von FI06 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.16 Zeitauflo¨sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.17 Ortsauflo¨sung der Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.1 Typisches tiefinelastisches Streuereignis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7.2 Nachweis des φ-Mesons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
iv
Tabellenverzeichnis
4.1 Technische Daten der Faserhodoskope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2 Strahlenscha¨den bei bestrahlten Lichtleitern . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.1 Zeitauflo¨sung fu¨r verschiedene Ereignisklassen . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2 Zeitauflo¨sung der getesteten Diskriminatoren . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3 Doppelpulsauflo¨sung der getesteten Diskriminatoren . . . . . . . . . . . 59
6.1 Multiplizita¨ten bei hohen und niedrigen Raten . . . . . . . . . . . . . . 71
6.2 Effektive Detektortotzeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
v
Kapitel 1
Einleitung
Aktuelle Fragestellungen der Teilchenphysik stellen zunehmend ho¨here Anforderungen
an den experimentellen Aufbau und erfordern oft vo¨llig neue Detektorkonzepte. Die
meist sehr geringen Wirkungsquerschnitte fu¨hren dazu, daß die Strahlintensita¨t bei Be-
schleunigerexperimenten sta¨ndig erho¨ht werden muß, um in akzeptabler Meßzeit eine
ausreichende Statistik zu akkumulieren. Die hieraus resultierenden hohen Signalraten
von bis zu einigen Megahertz pro Kanal in einigen Teilen eines Experiments stellen
die Detektortechnik vor große Herausforderungen. Vom Funktionsprinzip her ko¨nnen
nur wenige Detektortypen wie z. B. Szintillations- oder Halbleiterdetektoren direkt im
Strahl zuverla¨ssig betrieben werden.
Vor diesem Hintergrund gewinnt vor allem der Einsatz von szintillierenden Fasern
zunehmend an Bedeutung. In der Kombination mit Photomultipliern lassen sich Detek-
toren in flexibler Geometrie realisieren, deren Eigenschaften durch Auswahl von Faser-
material und -durchmesser, spezielle Geometrien und angepaßte Ausleseelektronik ge-
zielt beeinflußt werden ko¨nnen. Die zeitgleiche Entwicklung von neuen Fasertypen mit
besserer Lichtausbeute und ho¨herer Strahlenha¨rte und von Vielkanalphotomultipliern
in kompakter Bauform hat hier der Detektortechnik neue Impulse gegeben.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektorkonzept fu¨r Hodoskope aus szintil-
lierenden Fasern entwickelt, das an die speziellen Anforderungen des COMPASS1)-
Experiments angepaßt ist, das grundlegende Fragen zur Struktur des Nukleons beant-
worten und gleichzeitig umfangreiche Messungen zur Hadronspektroskopie ermo¨glichen
soll. Ein Schwerpunkt ist hierbei die Bestimmung der Gluonpolarisation ∆G im Nu-
kleon, die den Nachweis und die Spurrekonstruktion von Myonen erfordert, die unter
sehr kleinen Winkeln an einem Nukleontarget gestreut wurden (s. Abschnitt 3.1) und
noch im oder in unmittelbarer Na¨he des Prima¨rstrahls fliegen. Bedingt durch niedri-
ge Wirkungsquerschnitte ist ein Myonstrahl hoher Intensita¨t erforderlich, so daß die
Spurrekonstruktion nur durch Detektoren mit guter Zeitauflo¨sung bei gleichzeitig hoher
Nachweiseffizienz und Ratenbelastbarkeit mo¨glich ist. Die Entwicklung von Faserhodo-
skopen, die diese Anforderungen erfu¨llen, deren Inbetriebnahme sowie die Analyse ihrer
Eigenschaften ist Thema dieser Arbeit.
Die folgenden Darstellungen beschra¨nken sich auf das Myonprogramm, mit dem
die physikalischen Messungen 2001 begonnen wurden, da hier die Hauptaufgabe der
1)
Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy
1
Faserhodoskope liegt. In Kapitel 2 werden der physikalische Hintergrund und die ex-
perimentelle Ausgangssituation beschrieben, die die Notwendigkeit fu¨r das COMPASS-
Experiment motivieren. Kapitel 3 stellt COMPASS ausgehend von der grundlegenden
Idee vor, die ein anspruchsvolles Experiment mit teilweise vo¨llig neuartigen Detektor-
typen bedingt. Der Experimentbeschreibung folgt ein Kapitel u¨ber die Faserhodoskope,
in dem ausgehend von den definierten Anforderungen ein Detektorkonzept entwickelt
und in Vorstudien auf Realisierbarkeit getestet wird. Die umfassende Analyse der Eigen-
schaften eines Prototyps, der im September 1999 unter nominalen Bedingungen getestet
werden konnte, wird in Kapitel 5 beschrieben. Mit den dabei gewonnenen Erfahrun-
gen wurden insgesamt vier Faserhodoskope gebaut und in das Experiment integriert. In
Kapitel 6 schließlich wird die technische Realisierung, die Anbindung an die Auslese-
elektronik und eine detaillierte Auswertung zu den integralen Detektoreigenschaften im
Rahmen des Experimentbetriebes dargestellt.
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Kapitel 2
Physikalischer Hintergrund
2.1 Struktur des Nukleons
Streuexperimente haben das Versta¨ndnis fu¨r die Struktur des Nukleons in entscheidender
Weise gepra¨gt. Rutherfords Experiment zur Streuung von α-Teilchen an Goldatomen
[1] brachte die entscheidende Erkenntnis, daß Atome aus einem sehr kleinen, positiv
geladenen Kern bestehen, der von einer weit ausgedehnten Elektronenwolke umgeben
ist.
Streuexperimente mit Elektronen am SLAC1) Ende der 1960er Jahre [2, 3] lieferten
u¨berzeugende Indizien dafu¨r, daß das Nukleon selber eine Substruktur aus punktfo¨r-
migen Partonen mit halbzahligem Spin besitzt, die heutzutage als Quarks bezeichnet
werden. Dieses Bild wurde erweitert, indem das Gluon als Vermittler der starken Wech-
selwirkung erkannt und 1980 als Bestandteil des Nukleons nachgewiesen wurde [4].
Erste polarisierte Streuexperimente [5, 6] – ebenfalls am SLAC – besta¨tigten dieses
Bild, bis im Jahre 1987 die EMC2)-Kollaboration Ergebnisse vero¨ffentlichte, die den
Schluß zuließen, daß die Quarks nur zu einem sehr geringen – zuna¨chst sogar mit Null
vertra¨glichen – Teil zum Gesamtspin des Nukleons beitragen. Diese Entdeckung lo¨ste die
sogenannte Spinkrise aus, in deren Folge eine Reihe neuer Experimente [7–12] entwickelt
wurden, deren Ziel es war, die Spinstruktur des Nukleons zu entschlu¨sseln.
2.2 Tiefinelastische Streuung
Unter tiefinelastischer Streuung (DIS3)) versteht man die Streuung eines Leptons an
einem Nukleon bei so hohen Energien der ausgetauschten elektroschwachen Eichbosonen,
daß die Substruktur des Nukleons aufgelo¨st werden kann. Hierbei bricht das Nukleon
auf und fragmentiert in den hadronischen Endzustand X:
l + N→ l′ +X (2.1)
Bei Experimenten, in denen nur das gestreute Lepton nachgewiesen wird, spricht man
von inklusiven Messungen; wird mindestens ein Hadron des Endzustandes X nachgewie-
sen, von semi-inklusiven Messungen.
1)
Stanford Linear Accelerator Center
2)
European Muon Collaboration
3)
Deep Inelastic Scattering
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2.2. TIEFINELASTISCHE STREUUNG
Abbildung 2.1: Der Prozeß der tiefinelastischen Streuung in niedrigster Ordnung unter
Austausch eines virtuellen Photons (Born-Na¨herung).
2.2.1 Kinematik
Ein tiefinelastisches Streuereignis kann in erster Na¨herung als Wechselwirkung eines
punktfo¨rmigen Leptons mit einem Nukleon unter Austausch eines virtuellen Bosons
beschrieben werden. Solange der Energieu¨bertrag vom Lepton zum Nukleon deutlich
kleiner als die Massen der elektroschwachen Eichbosonen ist, kann man die Betrach-
tung auf den Austausch eines virtuellen Photons reduzieren (Born-Na¨herung). Dieser
Prozeß ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. Hierbei beschreiben k und k ′ die
Viererimpulse4) des einfallenden und des gestreuten Leptons, p den Viererimpuls des
Targetnukleons der Masse M und θ den zugeho¨rigen Streuwinkel. Fu¨r ein Fixed Target-
Experiment sind die Viererimpulse durch
k =
(
E, ~p
)
, k ′ =
(
E′, ~p′
)
und p =
(
M,~0
)
(2.2)
gegeben. Schreibt man den Impulsu¨bertrag vom Lepton auf das Nukleonsystem als
q = k − k ′ und den Energieu¨bertrag als
ν =
p · q
M
lab
= E − E′ , (2.3)
so gilt unter Vernachla¨ssigung der Leptonmassen:
−Q2 = q2 = (k − k ′)2 lab= −4EE′ sin2 θ
2
. (2.4)
Q2 ist ein Maß fu¨r die La¨ngenskala, die mit dem ausgetauschten Photon aufgelo¨st werden
kann; dessen reduzierte Wellenla¨nge λ ist durch
λ =
1
|q |
lab
=
1√
ν2 − q2 =
1√
ν2 +Q2
(2.5)
4)Im folgenden werden natu¨rliche Einheiten mit h¯ = c = 1 benutzt.
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHER HINTERGRUND
Abbildung 2.2: Definition der relativen Winkel von Lepton-, Targetspin und Streuebene.
gegeben. Die invariante Masse des hadronischen Endzustands W la¨ßt sich nach
W 2 = (q + p)
2 lab
= M 2 + 2Mν −Q2 (2.6)
berechnen. Fu¨r die weiteren Betrachtungen ist es zweckma¨ßig, die Bjørken-Skalen-
variablen
y =
p · q
p · k
lab
=
ν
E
und x =
Q2
2p · q
lab
=
Q2
2Mν
(2.7)
zu definieren. Die Variable y beschreibt den anteiligen Energieu¨bertrag vom Lepton
auf das Nukleon, und x kann im Quark-Parton-Modell als Impulsanteil des getroffenen
Quarks am Nukleon aufgefaßt werden. Die physikalischen Randbedingungen W 2 ≥M 2
und 0 ≤ E′ ≤ E schra¨nken x und y auf das Intervall [0, 1] ein. Von den in Gleichungen
(2.3) bis (2.7) definierten lorentzinvarianten Gro¨ßen sind nur zwei voneinander unabha¨n-
gig, so daß ein DIS-Ereignis durch Angabe von z. B. x und Q2 vollsta¨ndig bestimmt ist.
Fu¨r ein Fixed Target-Experiment lassen sich diese Variablen allein durch die Kinematik
des gestreuten Leptons bestimmen und ermo¨glichen so Aussagen u¨ber die Struktur des
Nukleons in inklusiven Messungen.
Der tiefinelastische Bereich ist dadurch gegeben, daß die Wellenla¨nge des virtuellen
Photons so klein ist, daß die Struktur des Nukleons aufgelo¨st werden kann und die
invariante Masse des hadronischen Endzustands deutlich u¨ber dem Bereich hadronischer
Resonanzen liegt. Formal la¨ßt sich dieser Bereich u¨ber die Forderung Q2, ν → ∞ bei
festem x definieren (Bjørken-Limit). Im elastischen Grenzfall bleibt das getroffene
Nukleon intakt, so daß die Bedingung W 2 = M 2 die Gro¨ßen Q2 ≡ 2Mν und x ≡ 1
festlegt.
2.2.2 Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen
In Bornscher Na¨herung kann der differentielle Wirkungsquerschnitt fu¨r die tiefinela-
stische Streuung eines geladenen Leptons angegeben werden, indem man die innere
Struktur des Nukleons u¨ber insgesamt vier Strukturfunktionen F1, F2, g1 und g2 pa-
rametrisiert [13]. Fu¨r den experimentell wichtigen Fall eines longitudinal polarisierten
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Leptonstrahls5) mit Helizita¨t Hl des einfallenden Leptons, la¨ßt sich der differentielle
Wirkungsquerschnitt in der Form
d2σ
dΩdE′
=
d2σ
dΩdE′
−Hl cosβ d
2∆σ‖
dΩdE′
−Hl sinβ cosφd
2∆σ⊥
dΩdE′
(2.8)
schreiben (vgl. [13]), wobei die Winkel gema¨ß Abbildung 2.2 definiert sind. Hierbei gibt
σ den spingemittelten Wirkungsquerschnitt
d2σ
dΩdE′
=
4α2E′2
Q4
(
2F1 (x,Q
2)
M
sin2
θ
2
+
F2 (x,Q
2)
ν
cos2
θ
2
)
(2.9)
beschrieben durch die unpolarisierten Strukturfunktionen F1 und F2 an. Die beiden ex-
perimentell interessanten Konfigurationen mit kollinearer und senkrechter Ausrichtung
von Lepton- und Targetspin gehen als Differenz der beiden relativen Spinausrichtungen
nach
d2∆σ‖
dΩdE′
=
d2(σ
←
⇐ − σ←⇒)
dΩdE′
=
4α2E′
Q2MνE
[
g1
(
E + E′ cos θ +
2mµν
2
Q2E
)
+ g2
Q2
ν
]
(2.10)
und
d2∆σ⊥
dΩdE′
=
d2(σ←⇓ − σ←⇑)
dΩdE′
=
4α2E′2
Q2MνE
[
g1
(
1 +
2m2
µ
y
Q2
)
+ g2
2E
ν
]
(2.11)
in den Gesamtwirkungsquerschnitt ein [14]. Der g2-Term in Gleichung (2.10) ist kine-
matisch unterdru¨ckt; zudem gibt es experimentelle Indizien dafu¨r [15–17], daß g2 klein
verglichen mit g1 ist, so daß eine Messung mit longitudinaler Spineinstellung sensitiv
fu¨r die Spinstrukturfunktion g1 ist. In Gleichung (2.11) gehen g1 und g2 in gleicher
Gro¨ßenordnung ein, so daß bei bekannter Spinstrukturfunktion g1 aus den Daten mit
transversaler Spineinstellung g2 extrahiert werden kann.
Experimentelle Methodik
Experimentell wird die direkte Bestimmung der Spinstrukturfunktionen aus den ge-
messenen Wirkungsquerschnitten dadurch erschwert, daß der spinabha¨ngige Teil vom
dominierenden spinunabha¨ngigen Wirkungsquerschnitt verdeckt wird. Daher wa¨re diese
Art der Messung extrem empfindlich fu¨r Asymmetrien des Detektors, die durch unter-
schiedliche Nachweiseffizienzen und geometrische Akzeptanzen, sowie Schwankungen in
der Strahlqualita¨t verursacht werden und in der technischen Realisierung unvermeidbar
sind. Aus diesem Grund mißt man die Wirkungsquerschnittsasymmetrien
A‖ =
σ
←
⇐ − σ←⇒
σ
←
⇐ + σ
←
⇒
=
∆σ‖
2σ¯
und A⊥ =
σ←⇓ − σ←⇑
σ←⇓ + σ←⇑
=
∆σ⊥
2σ¯
, (2.12)
bei denen sich die oben genannten systematischen Effekte weitgehend gegenseitig auf-
heben, wenn die Zeit zwischen den beiden Spineinstellungen kurz gegen zeitliche A¨nde-
rungen von Akzeptanz und Effizienz des Experimentaufbaus ist.
5)Fu¨r einen transversal polarisierten Leptonstrahl sind die spinabha¨ngigen Differenzen der Wirkungs-
querschnitte mit einem Faktor ml/E kinematisch unterdru¨ckt [13], so daß alle Experimente zur Spin-
struktur mit longitudinal polarisierten Leptonstrahlen arbeiten.
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Betrachtet man den elementaren Prozeß der Absorption des virtuellen Photons durch
das Nukleon im Schwerpunktsystem Photon-Nukleon, so lassen sich die virtuellen Pho-
tonasymmetrien
A1
(
x,Q2
)
=
σ 1
2
− σ 3
2
σ 1
2
+ σ 3
2
=
g1 − γ2g2
F1
(2.13)
und A2
(
x,Q2
)
=
2σI
σ 1
2
+ σ 3
2
=
γ (g1 + g2)
F1
(2.14)
mit γ =
2Mx√
Q2
=
√
Q2
ν
(2.15)
definieren. Hierbei beschreibt σ 3
2
(
σ 1
2
)
den Absorptionsquerschnitt fu¨r die parallele (anti-
parallele) Ausrichtung von Photon- und Nukleonspin. Der Interferenzterm σI beschreibt
die U¨berlagerung von Absorptionsquerschnitten durch transversal und longitudinal po-
larisierte Komponenten des virtuellen Photons.
Die virtuellen Photonasymmetrien sind mit den experimentell gemessenen Asymme-
trien gema¨ß
A‖ = D (A1 + ηA2) und A⊥ = d (A2 − ξA1) (2.16)
verknu¨pft, wobei die Faktoren ξ, η und d direkt aus der Kinematik berechnet werden
ko¨nnen (vgl. [18]). Der Depolarisationsfaktor D beschreibt die Depolarisation des vir-
tuellen Photons, die dadurch bedingt ist, daß die Abstrahlung des Photons nicht in
Flugrichtung des Leptons erfolgt [18].
Gleichungen (2.12) bis (2.16) stellen einen direkten Zusammenhang zwischen den
Spinstrukturfunktionen und den gemessenen Asymmetrien gema¨ß[
g1
g2
]
=
F1
(1 + γ2) (1 + ηγ)
[
1 + γξ γ − η
−1 + ξ/γ η + 1/γ
] [
A‖/D
A⊥/d
]
(2.17)
her und ermo¨glichen so die experimentelle Bestimmung. Unter Vernachla¨ssigung von g2
la¨ßt sich g1 auch ohne transversale Messungen nach
g1 =
F1
D(1 + ηγ)
A‖ (2.18)
bestimmen. Der fu¨r Targets mit Spin 1
2
beschriebene Formalismus la¨ßt sich auf Deuteron-
Targets mit Spin 1 erweitern [19].
Die bisherigen U¨berlegungen gehen davon aus, daß sowohl der Leptonstrahl als auch
das Nukleontarget zu 100% polarisiert sind und daß außerdem jedes Nukleon des Tar-
getmaterials polarisierbar ist. Im realen Experiment reduzieren sich dementsprechend
die gemessenen Asymmetrien gema¨ß
Aexp = A‖ ·PT ·PB · f . (2.19)
Der materialabha¨ngige
”
Dilutionfaktor“ f gibt den Anteil der polarisierbaren Nukleonen
des Targets an, PB und PT die Polarisation von Strahl und Target.
Einen U¨berblick u¨ber den aktuellen Kenntnisstand der Strukturfunktion g1 aus ver-
schiedenen Experimenten gibt Abbildung 2.3; die Bestimmung von g2 ist wegen des sehr
geringen Beitrags zum Wirkungsquerschnitt experimentell und von der Datenanalyse
her sehr viel schwieriger, erste Ergebnisse sind in [15–17] vero¨ffentlicht.
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Abbildung 2.3: Die polarisierte Strukturfunktion g1 von Proton, Deuteron und Neutron
nach aktuellen experimentellen Ergebnissen [20].
2.3 Interpretation im Quark-Parton-Modell
Das Quark-Parton-Modell (QPM) [21, 22] sieht das Nukleon als zusammengesetzt aus
punktfo¨rmigen, masselosen Partonen mit Spin 1
2
, die untereinander nicht wechselwirken
und erlaubt eine anschauliche Vorstellung vom Aufbau des Nukleons. Betrachtet man das
Nukleon im Breit-System, in dem der Nukleonimpuls so groß ist, daß Ruhemassen und
Transversalimpulse der Konstituenten vernachla¨ssigt werden ko¨nnen, so sind die Vierer-
impulse des Nukleons und der Partonen durch P = (P,0,0, P ) und ξP = (ξP,0,0, ξP )
gegeben, wenn man ξ als den Impulsanteil des einzelnen Partons am Gesamtimpuls des
Nukleons definiert. Unter Vernachla¨ssigung der Partonmassen bedingt die Viererimpuls-
erhaltung bei der elastischen Photon-Parton-Streuung, daß
0 ' m2q = q2 + ξ2M2 + 2ξP · q ' q2 + 2ξP · q , (2.20)
und die Bjørken-Skalenvariable x kann als Impulsanteil ξ des am Streuprozeß be-
teiligten Partons verstanden werden. Die Partonen werden u¨blicherweise mit den von
Gell-Mann und Zweig postulierten Quarks [23, 24] identifiziert.
Im QPM kann die tiefinelastische Streuung als inkoha¨rente Summe von elastischen
Streuprozessen eines virtuellen Photons an einzelnen Quarks betrachtet werden, so daß
sich die Strukturfunktionen durch Integration u¨ber alle Impulsanteile ξ und Summation
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u¨ber alle Quarkflavors6) f berechnen lassen:
F1(x) =
1
2
·
∑
f
1∫
0
e2fqf (ξ)δ(ξ − x)dξ =
1
2
·
∑
f
e2fqf (x) (2.21)
F2(x) =
∑
f
1∫
0
e2fqf (ξ)δ(ξ − x)ξdξ = x ·
∑
f
e2fqf (x) (2.22)
g1(x) =
1
2
·
∑
f
1∫
0
e2f∆qf (ξ)δ(ξ − x)dξ =
1
2
·
∑
f
e2f∆qf (x) (2.23)
g2(x) ≡ 0 . (2.24)
Hierbei gibt die unpolarisierte Quarkdichteverteilung (PDF7)) qf (x) die Wahrscheinlich-
keit an, ein Quark oder Antiquark mit Flavor f und einem Impulsanteil x im Nukleon
zu finden. Sie la¨ßt sich als Summe
qf (x) = q
+
f (x) + q
−
f (x) (2.25)
zweier Quarkdichteverteilungen schreiben, wobei q
+(−)
f die Wahrscheinlichkeit angibt,
ein Quark oder Antiquark mit Impulsanteil x und Spinausrichtung parallel (antiparallel)
zum Nukleon zu finden. Die polarisierten PDF lauten somit
∆qf (x) = q
+
f (x)− q−f (x) . (2.26)
Aus der Annahme punktfo¨rmiger Konstituenten im Nukleon folgt, daß die Struktur-
funktionen von Q2 unabha¨ngig sind.
Durch unpolarisierte Streuexperimente mit Elektronen und Myonen an Proton und
Neutron konnte zusammen mit Ergebnissen aus der (Anti-)Neutrino-Nukleon-Streuung
gezeigt werden, wie sich der Nukleonimpuls auf die Konstituenten des Nukleons verteilt.
Dies fu¨hrte zu dem u¨berraschenden Ergebnis, daß Quarks und Gluonen je etwa zur
Ha¨lfte zum Impuls des Nukleons beitragen (vgl. [18]). In der Folge wurde eine Reihe
von neuen, polarisierten Experimenten durchgefu¨hrt, um den Beitrag der Quarks zum
Spin des Nukleons zu bestimmen.
Definiert man das erste Moment der polarisierten Quarkverteilungsfunktionen
∆qf =
1∫
0
∆qf (x) · dx , (2.27)
so sind im QPM die ersten Momente Γ
p(n)
1 der Strukturfunktion g1 fu¨r das Proton bzw.
Neutron als
Γp1 ≡
1∫
0
gp1 (x) dx =
1
2
(
4
9
∆u+
1
9
∆d+
1
9
∆s
)
(2.28)
6)Bei den Schwerpunktsenergien, die heutzutage in DIS-Experimenten erreicht werden ko¨nnen, kann
die Betrachtung auf die drei leichten Quarkflavors u, d und s beschra¨nkt werden.
7)
Parton Distribution Function
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und
Γn1 ≡
1∫
0
gn1 (x) dx =
1
2
(
1
9
∆u+
4
9
∆d+
1
9
∆s
)
(2.29)
aus Gleichung (2.23) bestimmt. Dies gilt nur, wenn man Isospin-Symmetrie voraussetzen
kann und somit folgende Definitionen und Annahmen zula¨ssig sind:
∆u ≡ ∆up = ∆dn
∆d ≡ ∆dp = ∆un
∆s ≡ ∆sp = ∆sn .
(2.30)
Die axialen Kopplungskonstanten der SU(3) ko¨nnen im QPM durch die ersten Mo-
mente der polarisierten Quarkverteilungen gema¨ß
a0 ≡ ∆u+∆d+∆s
a3 ≡ ∆u−∆d
a8 ≡ 1√
3
(∆u+∆d− 2∆s)
(2.31)
ausgedru¨ckt werden. Unter Annahme von Isospin-Symmetrie la¨ßt sich a3 aus dem β-Zer-
fall des Neutrons u¨ber das Verha¨ltnis von Axialvektor- zu Vektor-Kopplungskonstanten
|gA/gV| bzw. u¨ber die schwachen Zerfallskonstanten F und D bestimmen:
a3 = F +D =
∣∣∣∣gAgV
∣∣∣∣ . (2.32)
Setzt man weiterhin SU(3)-Flavorsymmetrie voraus, so kann man u¨ber den Hyperon-β-
Zerfall a8 nach
a8 =
1√
3
(3F −D) (2.33)
bestimmen und auf diese Weise eine Verbindung zur Spinstruktur des Nukleons herstel-
len. Somit ist es mo¨glich, Summenregeln fu¨r die ersten Momente der Spinstrukturfunk-
tion g1 des Nukleons aufzustellen und experimentell zu u¨berpru¨fen.
2.3.1 Summenregeln im QPM
Die Bjørken-Summenregel [25] stellt einen Zusammenhang zwischen den ersten Mo-
menten der Spinstrukturfunktionen von Proton und Neutron her und macht u¨ber Glei-
chungen (2.28), (2.29) und (2.32) die Vorhersage
Γp1 − Γn1 =
1
6
(∆u−∆d) = a3 =
∣∣∣∣gAgV
∣∣∣∣ . (2.34)
Lange Zeit standen keine geeigneten Neutrontargets zur Verfu¨gung, um die Bjørken-
Summenregel einem experimentellen Test zu unterziehen. Unter der hypothetischen An-
nahme, daß die Strangequarks im Nukleon unpolarisiert sind (∆s ≡ 0), ist es mo¨glich,
eine Vorhersage fu¨r das Proton bzw. Neutron alleine zu machen. Die Ellis-Jaffe-
Summenregel [26, 27] lautet dann
Γ
p(n)
1 =
1
12
∣∣∣∣gAgV
∣∣∣∣
(
+(−)1 + 5
3
· 3F/D − 1
F/D + 1
)
. (2.35)
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Problematisch fu¨r den experimentellen Test der Summenregeln ist der eingeschra¨nk-
te Bereich von x, in dem einzelne Experimente sensitiv sind. Daher muß die gemessene
Strukturfunktion g1 immer aus dem zuga¨nglichen Bereich auf x → 0 und x → 1 ex-
trapoliert werden. Die Extrapolation nach x = 1 ist insofern unproblematisch, als die
unpolarisierten eine Obergrenze fu¨r die polarisierten Quark-Verteilungsfunktionen defi-
nieren. Aus den unpolarisierten Messungen ist bekannt, daß qf (x) → 0 fu¨r x → 1 und
entsprechend gilt ∆qf (x) → 0. Die Extrapolation x → 0 ist mit einigen Unsicherhei-
ten behaftet und fu¨hrt einen deutlichen systematischen Fehler in alle Messungen dieser
Art ein, der Messungen zu mo¨glichst kleinen x erforderlich macht. Außerdem bedingt
jedes Experiment eine Abha¨ngigkeit zwischen Q2 und x in der Akzeptanz, so daß eine
Entwicklung aller Messungen nach einem gemeinsamen Q2 erforderlich ist.
Die ersten Experimente schienen die Ellis-Jaffe-Summenregel zu besta¨tigen, bis
der zuga¨ngliche x-Bereich am EMC-Experiment zu deutlich kleineren x hin erweitert
werden konnte und eine signifikante Verletzung der Summenregel nachgewiesen werden
konnte [28, 29]. Dieses Ergebnis hatte auch fu¨r das Versta¨ndnis von der Spinstruktur
des Nukleons weitreichende Konsequenzen (s. Abschnitt 2.4).
2.3.2 Grenzen des QPM
Das vom QPM vorhergesagte Skalenverhalten kann im Experiment nur in einem engen
kinematischen Bereich um x ' 0,2 besta¨tigt werden. Fu¨r gro¨ßere x und zunehmendes
Q2 wird eine Abnahme von F2 und im umgekehrten Fall eine deutliche Zunahme beob-
achtet. Diese Abha¨ngigkeit kann durch die Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben
werden, die die starke Wechselwirkung der Quarks untereinander durch den Austausch
von Gluonen erkla¨rt, die Tra¨ger einer Farbladung sind. So kann in erster Na¨herung ein
Quark ein Gluon abstrahlen, ein Gluon kann ein Quark-Antiquark-Paar bilden oder ein
weiteres Gluon abstrahlen. Diese Prozesse fu¨hren dazu, daß die Kopplungssta¨rke der
starken Wechselwirkung vom Viererimpulsu¨bertrag Q2 abha¨ngig ist und im Grenzfall
Q2 →∞, wo die Quarks sich analog zum QPM wie freie Teilchen verhalten, verschwin-
det.
Entsprechend mu¨ssen die Aussagen aus dem QPM durch QCD-Korrekturen erweitert
werden. Diese Korrekturen sind auch in ho¨heren Ordnungen berechnet worden [30] und
gehen als zusa¨tzliche Faktoren in die Summenregeln ein. Im Rahmen dieser Korrekturen
ist die Bjørken-Summenregel bisher von allen Experimenten besta¨tigt worden.
2.4 Spinstruktur des Nukleons
Die Messung von g1 u¨ber einen großen x-Bereich ermo¨glicht die Berechnung des ersten
Moments Γ1 und zusammen mit den Gleichungen (2.31)-(2.33) die Bestimmung der
Einzelbeitra¨ge der Quark-Flavors zum Spin des Nukleons. Analysen von EMC [28, 29]
ergaben hierbei einen sogar mit null vertra¨glichen Gesamtbeitrag
∆Σ = ∆u+∆d+∆s = 0,12± 0,17 , (2.36)
was im Widerspruch auch zu erweiterten Modellen steht, die Beitra¨ge der Quarks von
∆Σ ≈ 0,75 voraussagen8) [30]. Nachfolgende Experimente sind mit dem Ergebnis von
8)Im einfachen QPM wird der Spin allein von den Quarks getragen, d. h. ∆Σ = 1.
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EMC kompatibel, grenzen ∆Σ aber im Rahmen der experimentellen und theoretischen
Unsicherheiten auf einen Bereich von 0,2 bis 0,4 ein.
Verschiedene Erkla¨rungsansa¨tze machen polarisierte See-Quarks, Gluonen oder einen
Bahndrehimpuls von Quarks und Gluonen fu¨r dieses Pha¨nomen verantwortlich. In ei-
nem allgemeinen Ansatz kann man den Nukleonspin in einen Quarkbeitrag ∆Σ , einen
Gluonbeitrag ∆G und einen Beitrag der Bahndrehimpulse von Quarks und Gluonen, Lq
und Lg zerlegen:
1
2
=
1
2
∆Σ + Lq +∆G+ LG . (2.37)
Es gibt erste Hinweise darauf, daß die Gluonen einen deutlichen Beitrag zum Nukleon-
spin leisten [31]. Im Prinzip la¨ßt sich aus dem Skalenverhalten der Strukturfunktionen,
das abweichend von den Vorhersagen des QPM eine deutliche Q2-Abha¨ngigkeit zeigt,
die Gluonpolarisation durch einen Fit der QCD-Entwicklung von g1 [30] an den Weltda-
tensatz ableiten. Allerdings ist die auf diese Weise bestimmte Gluonverteilung ∆G mit
sehr großen Fehlern behaftet, da konsistente Datensa¨tze nur fu¨r einen vergleichsweise
kleinen Q2-Bereich zur Verfu¨gung stehen. Der einzige experimentelle Ansatz ist daher
die Durchfu¨hrung von semi-inklusiven Messungen, der mit dem COMPASS-Experiment
verfolgt wird und der im folgenden Kapitel vorgestellt wird.
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Das COMPASS-Experiment
Das COMPASS-Experiment ging aus zwei unabha¨ngig voneinander geplanten Experi-
menten hervor, die nun mit einem gemeinsamen experimentellen Aufbau realisiert wer-
den [32]. Mit Hadron- und Myonstrahlen hoher Intensita¨t sollen grundlegende Frage-
stellungen zur Struktur des Nukleons und zur Hadronspektroskopie untersucht werden.
Die physikalischen Messungen haben im Jahr 2001 mit dem Myonprogramm begonnen.
Das Hadronprogramm beinhaltet unter anderem die Suche nach Glueballs, den Nach-
weis ihrer Zerfallsmodi und die Spektroskopie von Hadronen mit mindestens einem
Charmquark [32]. Besonderes Interesse gilt dabei Hadronen mit zwei Charmquarks,
deren geringe Produktionsquerschnitte eine hohe Strahlintensita¨t und einen experimen-
tellen Aufbau mit hoher Nachweiseffizienz erfordern und fu¨r deren Existenz es erste
Hinweise gibt [33].
Zentrales Ziel des Myonprogramms ist die Untersuchung der Spinstruktur des Nu-
kleons. Insbesondere soll gekla¨rt werden, inwieweit Gluonen und negativ polarisierte
See-Quarks zum Spin des Nukleons beitragen. Parallel zu diesen Messungen kann der
Datensatz fu¨r die longitudinalen Spinstrukturfunktionen erweitert werden. Außerdem
sollen erstmals die transversalen Spinstrukturfunktionen gemessen werden.
3.1 Bestimmung der Gluonpolarisation
Der Prozeß der Photon-Gluon-Fusion (PGF) ist eine erfolgversprechende Mo¨glichkeit
[34, 35], in semi-inklusiven, tiefinelastischen Streuexperimenten die polarisierte Gluon-
Verteilung ∆G zu messen. Bei der PGF emittiert das einfallende Myon ein virtuelles
Photon, das mit einem Gluon des Nukleons zu einem qq¯-Paar fusioniert (Abb. 3.1).
3.1.1 Offene Charmproduktion
Da im Nukleon Charmquarks nur als See-Quarks vorhanden sind, ist der Nachweis von
Mesonen mit Charm eine klare Signatur fu¨r die PGF. Experimentell zuga¨nglich ist die
spinabha¨ngige Asymmetrie der Charm-Produktion, die sich aus der Zahl der Charm-
Ereignisse Ncc¯ mit paralleler bzw. antiparalleler, longitudinaler Spinausrichtung von
Myon und Targetspin nach
Aexp =
N↑↓cc¯ −N↑↑cc¯
N↑↓cc¯ +N
↑↑
cc¯
= PB ·PT · f ·Acc¯µN(y) (3.1)
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Abbildung 3.1: Der Prozeß der Photon-Gluon-Fusion in schematischer Darstellung. Aus
der Fragmentation zweier Charm-Quarks entsteht hier ein D0, das in ein K− und ein pi+
zerfa¨llt.
berechnet (vgl. Gleichung (2.19) ). Die virtuelle Photon-Asymmetrie Acc¯
γN ha¨ngt u¨ber
den Depolarisationsfaktor D des virtuellen Photons (vgl. Abschnitt 6) mit der aus Glei-
chung (3.1) zu bestimmenden Asymmetrie Acc¯
µN nach
Acc¯
µN = D(y) ·Acc¯γN ≈
1− (1− y)2
1 + (1− y)2 ·A
cc¯
γN (3.2)
zusammen.
Die polarisierten und unpolarisierten Wirkungsquerschnitte fu¨r Charm-Produktion
∆σγN→cc¯X und σγN→cc¯X ko¨nnen als Faltungen der elementaren Photon-Gluon-Wirkungs-
querschnitte [36], ∆σ(sˆ) und σ(sˆ), mit den Gluonverteilungen ∆G und G geschrieben
werden, indem man u¨ber den kinematisch erlaubten Bereich integriert:
Acc¯
γN(E, y) =
∆σγN→cc¯X
σγN→cc¯X
=
∫ 2MNν
4m2
c
dsˆ ∆σ(sˆ) ∆G(xG, sˆ)∫ 2MNν
4m2
c
dsˆ σ(sˆ) G(xG, sˆ)
(3.3)
Die invariante Masse des Photon-Gluon-Systems berechnet sich aus den Viererimpulsen
q und r von Photon und Gluon nach sˆ = (q + r)
2
. Der Impulsanteil xG des Gluons
la¨ßt sich als xG = sˆ/ (2MNν) schreiben. U¨ber Gleichungen (3.1) bis (3.3) la¨ßt sich nun
aus der gemessenen Asymmetrie der Charmproduktion ∆G/G bestimmen.
Die folgenden U¨berlegungen fu¨r Charm-Quarks gelten ladungskonjugiert genauso
fu¨r Anticharm-Quarks. Etwa 60% der Charm-Quarks fragmentieren in ein D0, so daß
pro Charm-Ereignis im Mittel 1,2 D0 und D
0
entstehen. Somit ist u¨ber den Nachweis
der Zerfallsprodukte der D0-Mesonen eine Messung der Asymmetrie Acc¯
µN mo¨glich. Der
einfachste Zerfallsmodus ist der Zweiko¨rperzerfall D0 → K− + pi+ mit einem Verzwei-
gungsverha¨ltnis von (3,83± 0,09)% [20]. Im Schwerpunktsystem des D0 steht fu¨r diesen
Zerfall ein großer Impuls zur Verfu¨gung, so daß die Zerfallsprodukte unter großen Win-
keln relativ zur Bewegungsrichtung des D0 auseinanderfliegen. Dadurch kann man sie
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durch kinematische Schnitte gut von solchen Pionen und Kaonen trennen, die direkt aus
der Fragmentation stammen und vorwiegend in Strahlrichtung fliegen. Trotzdem liegt
das Signal-zu-Untergrund-Verha¨ltnis bei nur etwa 25% [32].
Eine weitere Reduktion des kombinatorischen Untergrunds ist mo¨glich, indem man
die Analyse auf diejenigen D0 beschra¨nkt, die aus dem Zerfall D∗+ → D0+pi+ stammen,
also zusa¨tzlich ein niederenergetisches Pion nachweist [32]. Hierdurch wird der Unter-
grund drastisch verringert, allerdings werden gleichzeitig zwei Drittel aller D0-Ereignisse
verworfen. Der Fehler fu¨r die Messung von ∆G/G im zuga¨nglichen Bereich von xG kann
zu δ(∆G/G) ' 0,14 abgescha¨tzt werden [32].
Man erwartet, daß ∆G/G fu¨r xG ≥ 0,1 ein Maximum erreicht (s. Abb. 3.2), so
daß in diesem Bereich die ersten Messungen erfolgen. Die maximale Photonenergie ν,
die zur Verfu¨gung steht, bestimmt den minimalen Wert von xG, der experimentell zu-
ga¨nglich ist. Die Myonenergie E sollte nur wenig gro¨ßer gewa¨hlt werden, so daß mit
y = ν/E ∈ [0,2; 0,9] der Depolarisationsfaktor nach Gleichung (3.2) nicht zu klein wird.
Bei einer Myonenergie von 100 GeV kann der Bereich 0,07 < xG < 0,4 gut abgedeckt
werden; durch eine ho¨here Energie bei entsprechend ungu¨nstigerem Depolarisationsfak-
tor kann der sensitive Bereich zu kleineren xG verschoben werden [37]. Gleichzeitig steigt
der Fluß virtueller Photonen fu¨r kleine Q2 und endliche ν mit 1/Q2 an [38], so daß Mes-
sungen zur offenen Charmproduktion eine Ausnutzung des gesamten Spektrums bis hin
zu quasireellen Photonen erfordern.
3.1.2 Hadronpaare mit großem Transversalimpuls
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Bestimmung von ∆G ist die Asymmetrie von Hadron-
paaren mit entgegengesetzter Ladung und hohem transversalen Impuls pt, die ebenfalls
durch PGF u¨ber die Reaktion γg → qq¯ → h+h−X erzeugt werden [39]. Durch einen
kinematischen Schnitt auf Impulse pt ≥ 1,5 GeV/c ko¨nnen die Untergrundereignisse
durch virtuelle Photon-Absorption γ∗q → q und QCD-Compton-Streuung γ∗q → qg
effektiv unterdru¨ckt werden [39]. Ein erstes Ergebnis einer solchen Analyse wurde von
HERMES1) vero¨ffentlicht [31] und liefert einen Wert von ∆G/G = 0,41±0,18±0,03 bei
〈xG〉 = 0,17 (vgl. Abb. 3.2).
3.1.3 Anforderungen an das Experiment
Experimentell muß man zur Rekonstruktion eines PGF-Ereignisses ein Hadronpaar iden-
tifizieren und dessen Impulse und Energien bestimmen. Außerdem muß die Spur des
einfallenden und im Target gestreuten Myons bestimmt und der Impuls vor und nach
der Streuung gemessen werden, so daß die kinematischen Variablen x und Q2 berech-
net werden ko¨nnen. Aufgrund des geringen Wirkungsquerschnitts fu¨r PGF werden ein
hochintensiver Leptonstrahl und ein Proton- bzw. Deuteron-Target mit hoher Dichte be-
no¨tigt, um in einem Zeitraum von einigen Jahren eine ausreichende Statistik gewinnen
zu ko¨nnen. Fu¨r die experimentelle Realisierung ist ein umfangreicher Aufbau erforder-
lich, der im folgenden Abschnitt beschrieben wird.
1)
HERA Measurement of Spin
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Abbildung 3.2: Experimente zur Bestimmung der Gluonpolarisation [40]. Eingezeichnet
ist der Meßbereich mit den erwarteten Fehlern und ein erstes experimentelles Ergebnis von
HERMES [31]. Die drei eingezeichneten Kurven entsprechen Vorhersagen mit Parametri-
sierungen nach [41].
3.2 Experimenteller Aufbau
Im folgenden wird der grundlegende Aufbau des Experimentes beschrieben, wie er ur-
spru¨nglich im Proposal [32] vorgesehen war. Aus Kostengru¨nden ist eine Realisierung
dieses Aufbaus nicht von Anfang an mo¨glich gewesen; mit den sich hieraus ergeben-
den Einschra¨nkungen bescha¨ftigt sich Abschnitt 3.2.8. Der Schwerpunkt der folgenden
Darstellung liegt auf dem Myonprogramm, mit dem die physikalischen Messungen 2001
begonnen wurden.
Vom Funktionsprinzip her ist COMPASS ein Magnet-Spektrometer, das es ermo¨g-
licht, die Reaktionsprodukte aus der tiefinelastischen Streuung an einem Target zu iden-
tifizieren und deren Impulse zu vermessen (s. Abb. 3.3). Um eine hohe Akzeptanz zu
erreichen, ist ein zweistufiges Spektrometer erforderlich, in dem in einer ersten Stu-
fe Teilchen mit einem Streuwinkel bis zu 200 mrad vertikal und 250 mrad horizontal
nachgewiesen werden und in der nachfolgenden Stufe Teilchen mit weniger als 30 mrad
Streuwinkel. Jede der beiden Stufen besteht aus Tracking-Detektoren fu¨r die Spurrekon-
struktion und Detektoren, die eine Teilchenidentifikation ermo¨glichen.
Die Spektrometermagnete SM1 und SM2 dienen zur Impulsbestimmung und stehen
jeweils am Beginn der entsprechenden Stufe des Spektrometers. Fu¨r die Analyse von
Teilchen mit geringerem Impuls in der ersten Stufe ist eine niedrigere integerierte Feld-
sta¨rke
∫
B · dl von SM1 erforderlich, sie betra¨gt 1,0 Tm und fu¨r SM2 entsprechend ho¨here
4,4 Tm. Die O¨ffnung der Magneten ist so gewa¨hlt, daß die Akzeptanz des Spektrome-
16
K
A
P
IT
E
L
3
.
D
A
S
C
O
M
P
A
S
S
-E
X
P
E
R
IM
E
N
T
Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des COMPASS-Experiments. Polarisiertes Target PT, Spektrometermagnete SM1/2, Elektromagneti-
sche Kalorimeter ECAL1/2, Hadronkalorimeter HCAL1/2, Myonfilter µF1/2, Ring Imaging Cˇerenkov-Detektoren RICH1/2, Faserhodoskope
FI01-08.
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Abbildung 3.4: Der Beschleunigerkomplex am CERN nach [42] (nicht maßstabsgerecht).
In der North Area des CERN ist an der M2-Beamline des SPS-Beschleunigerrings das
COMPASS-Experiment aufgebaut.
ters, die durch die O¨ffnung des Target-Solenoidmagneten begrenzt ist, nicht zusa¨tzlich
eingeschra¨nkt wird.
3.2.1 Der Myonstrahl
Das COMPASS-Experiment befindet sich in Halle 888 auf dem Nordgela¨nde des CERN
in Pre´vessin (Abb. 3.4). Hier steht der M2-Strahl zur Verfu¨gung, an dem bereits die
EMC- und SMC-Experimente durchgefu¨hrt wurden.
Der Myonstrahl M2 [43] ist ein tertia¨rer Teilchenstrahl, der aus den zerfallenden
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Pionen nach dem Beschuß eines Beryllium-Targets mit Protonen entsteht. Aus dem
prima¨ren Protonstrahl des SPS werden bei 450 GeV/c ungefa¨hr 1013 Protonen extra-
hiert und auf das T6-Produktionstarget gerichtet. Die Strahlintensita¨t des erzeugten
Sekunda¨r- bzw Tertia¨rstrahls la¨ßt sich u¨ber die Dicke des Beryllium-Targets variieren,
die zwischen 40 mm und 500 mm liegt. Direkt hinter dem Produktionstarget befindet
sich ein Spektrometermagnet, mit dem Teilchen aus einem eng definierten Impulsbereich
ausgewa¨hlt werden ko¨nnen.
Fu¨r das Hadronprogramm wird der Sekunda¨rstrahl, der im wesentlichen aus Proto-
nen, Pionen und Kaonen besteht, u¨ber die M2-Beamline direkt in die Experimentierhalle
gefu¨hrt. Aus Strahlenschutzgru¨nden ist die Strahlintensita¨t auf ca. 108 Hadronen/Spill
beschra¨nkt [44].
Um den Myonstrahl zu pra¨parieren, werden nach einer Zerfallsstrecke von 600 m
in mehreren Hadronabsorbern aus Beryllium von insgesamt fast zehn Metern Dicke
alle Hadronen ausgefiltert, die Hadronkontamination liegt dann bei pi/µ ≤ 10−6 [45].
Anschließend werden alle Myonen, die nicht in das geforderte Impulsfenster passen,
ausgefiltert, und Strahldivergenz und -fleckgro¨ße werden optimiert.
Die maximale Parita¨tsverletzung des Pionzerfalls pi+ → µ+ + νµ fu¨hrt zu einer
natu¨rlichen Polaristion des so erzeugten Myonstrahls [46, 47]. Im Ruhesystem des Pions
erfordert die negative Chiralita¨t des beim Zerfall entstehenden Myon-Neutrinos eine
negative Helizita¨t des Myons, was einer Polarisation von 100% entspricht. Die Lorentz-
Transformation in das Laborsystem ergibt eine Strahlpolarisation von PB = 80%.
Der M2-Strahl hat eine Spillstruktur, die durch den SPS-Betriebszyklus vorgegeben
ist. Im Jahre 2001 wurde die Spilldauer von 2,58 auf 5,1 Sekunden und die La¨nge des
SPS-Zyklus von 14,4 auf 16,8 Sekunden verla¨ngert. Hierdurch wird die Ratenbelastung
der Detektoren halbiert; gleichzeitig verschlechtert sich die effektive Strahlrate nur unwe-
sentlich. Bei einem Strahlimpuls von etwa 100 bis 200 GeV/c kann eine Strahlintensita¨t
von 2 · 108 Myonen pro Spill erzeugt werden. Ein mit den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Detektoren gemessenes Strahlprofil ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
Beam Momentum Station
Der Impuls der Myonen des M2-Strahls streut im Bereich von etwa 5% [45], daher ist
es erforderlich, den Impuls jedes einzelnen Myons vor dem Target zu vermessen. Hierzu
dient die Beam Momentum Station, die aus vier Szintillatorhodoskopen besteht, die
am Ausgang des Strahltunnels jeweils paarweise symmetrisch vor und nach dem letzten
Dipolmagneten angeordnet sind [45]. Nach Rekonstruktion der Spur la¨ßt sich aus dem
Ablenkwinkel im Magnetfeld der Impuls mit einer Genauigkeit von 0,3% bestimmen
[48].
3.2.2 Das polarisierte Target
Das Target ist vom Aufbau her in weiten Teilen identisch mit dem des SMC-Experi-
mentes, das aus zwei jeweils 60 cm langen Targetzellen mit einem Durchmesser von drei
Zentimetern besteht, die hintereinander angeordnet sind [49, 50]. Das Targetmaterial
in den beiden Zellen ist entgegengesetzt polarisiert, so daß Schwankungen im Myonfluß
durch die gleichzeitige Messung kompensiert werden. Durch Rekonstruktion der Spur
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Abbildung 3.5: Zweidimensionales Strahlprofil gemessen mit einem Faserhodoskop etwa
15 m nach dem Target. Ein Detektorkanal entspricht 0,7 mm ra¨umlicher Auflo¨sung.
des gestreuten Myons kann der Wechselwirkungspunkt und damit die Polarisationsrich-
tung bestimmt werden. Um systematische Asymmetrien im Spektrometersystem zu kom-
pensieren, wird in regelma¨ßigen Absta¨nden die Polarisation in den beiden Targetzellen
umgekehrt. Ein neuer Target-Solenoidmagnet mit einem von ±65 mrad auf ±180 mrad
vergro¨ßerten O¨ffnungswinkel ist erforderlich, um auch unter großen Winkeln erzeugte
Hadronen nachweisen zu ko¨nnen. Als Targetmaterial dienen NH3 fu¨r das Proton- und
6LiD fu¨r das Deuteron-Target. Aufgrund des deutlich ho¨heren Verdu¨nnungsfaktors von
0,437 gegenu¨ber 0,176 wird in den Strahlzeiten 2001/2 6LiD als Targetmaterial benutzt.
Die Nukleonen im Target werden nach dem Prinzip der dynamischen Kernpolarisation
(DNP2)) [51] polarisiert. Im Jahr 2001 konnte im Dauerbetrieb eine stabile Polarisation
von etwa ±55% erreicht werden.
3.2.3 Tracking-Detektoren
Die Tracking-Detektoren dienen dazu, die Flugbahn der gestreuten Teilchen durch Orts-
und Zeitkorrelation zu rekonstruieren und aus der Kru¨mmung der Teilchenspuren im
Magnetfeld der beiden Spektrometermagnete den Impuls zu bestimmen. Abha¨ngig von
den zu erwartenden Raten und der Position im Spektrometer werden unterschiedliche
2)
Dynamic Nuclear Polarisation
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Anforderungen an die Orts- und Zeitauflo¨sung sowie Ratenvertra¨glichkeit gestellt, die
nur durch verschiedene Detektortypen realisiert werden ko¨nnen. In Targetna¨he und bei
kleinen Streuwinkeln muß eine Ortsauflo¨sung von bis zu 50 µm erreicht werden, wohin-
gegen fu¨r gro¨ßere Streuwinkel weiter vom Target entfernt eine Ortsauflo¨sung von einigen
Millimetern ausreicht. Die einzelnen Detektoren sind daher in der Mitte zum Strahl hin
mit O¨ffnungen bzw. deaktivierten Zonen versehen, die dann mit einigem U¨berlapp von
Detektoren abgedeckt werden, die eine entsprechend ho¨here Granularita¨t und Ratenver-
tra¨glichkeit gewa¨hrleisten.
Silizium-Mikrostreifendetektoren
Die Strahlregion in unmittelbarer Na¨he des Targets wird von insgesamt vier Si-Mikro-
streifendetektoren mit einer Gro¨ße von (5× 7) cm2 in jeweils vier Ebenen, die gegen-
einander verdreht sind, abgedeckt. Die einzelnen Ebenen sind in Streifen mit einem
Abstand von 50 µm segmentiert [52]. Aufgrund ihrer hohen Ortsauflo¨sung von 14 µm
[53] ermo¨glichen sie zusammen mit der guten Zeitauflo¨sung der Faserhodoskope eine
sehr gute Strahldefinition im Targetbereich.
Hodoskope aus szintillierenden Fasern
Das Tracking im Prima¨rstrahl ist Aufgabe von Hodoskopen aus szintillierenden Fasern,
die ausfu¨hrlich in Kapitel 4 beschrieben werden.
Gas-Detektoren
Bei allen Detektoren dieses Typs wird das Volumen zwischen zwei planparallelen Ebenen
mit einer speziell angepaßten Gasmischung gefu¨llt. In einem angelegten Hochspannungs-
feld erzeugt ein ionisierendes Teilchen, das das Gasvolumen durchfliegt, eine Ionisati-
onsspur, aus der durch Stoßionisation der im elektrischen Feld beschleunigten Elektro-
nen eine Ladungswolke entsteht, die nachgewiesen werden kann. In ju¨ngster Zeit sind
spezielle Bauformen entwickelt worden, die deutliche Verbesserungen in Bezug auf Ra-
tenfestigkeit und Ortsauflo¨sung bieten [54]:
• GEM-Detektoren3) [55]: Das Tracking in direkter Strahlna¨he wird von GEM-
Detektoren gewa¨hrleistet. Im Gasvolumen zwischen den beiden Ebenen, an denen
eine Driftspannung angelegt wird, befinden sich bis zu drei GEM-Folien, die aus
beidseitig kupferbeschichtetem Kapton bestehen, das mit einer Lochstruktur mit
70 µm großen Lo¨chern im Abstand von 140 µm versehen ist. Zwischen den beiden
Kupferschichten einer GEM-Folie wird eine Spannung angelegt, die im Bereich
der Lo¨cher zu hohen Feldsta¨rken mit einer entsprechenden Ladungsversta¨rkung
fu¨hrt. U¨ber im rechten Winkel angeordnete, parallele Auslesestreifen kann auch
bei hohen Raten der Schwerpunkt der Ladungswolke mit einer Genauigkeit von
60 µm bestimmt werden [56].
• Micromega4)-Detektoren: In einem Driftfeld von 1 kV/cm werden die erzeug-
ten Ladungen zur Anode gefu¨hrt. U¨ber der Anodenebene mit einer Streifenstruk-
tur zur Auslese befindet sich in geringem Abstand von 50 µm bis 100 µm ein
3)
Gas Electron Multiplier
4)
Micromesh Gaseous Chamber
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Metallgitter aus Kupfer. In diesem kleinen Zwischenraum findet bei Feldsta¨rken
von 50 kV/cm die eigentliche Versta¨rkung statt. Dadurch wird eine hohe Ortsauf-
lo¨sung von etwa 70 µm und eine hohe Ratenvertra¨glichkeit bei einer Zeitauflo¨sung
von besser als 10 ns erreicht [57–59].
• Vieldrahtproportionalkammern (MWPC5)): Zwischen den beiden Ebenen,
die als Kathode dienen, sind Anodendra¨hte gespannt, die die Ladungswolke als
Strompuls nachweisen. Die Ortsauflo¨sung ist dabei durch den halben Drahtab-
stand gegeben und liegt im Bereich von einigen Millimetern. Bei COMPASS wer-
den MWPCs u¨berall dort als Tracking-Detektoren eingesetzt, wo der Teilchenfluß
relativ hoch und die geforderte Ortsauflo¨sung eher gering ist.
• Driftkammern: Im Large Area Tracking zwischen dem Target und RICH1 wer-
den insgesamt drei Stationen von Driftkammern eingesetzt, die jeweils aus vier
Ebenen bestehen, die eine Fla¨che von (140× 124) cm2 abdecken [60]. Der Zentral-
bereich von 30 cm Durchmesser ist wegen der zu hohen Raten deaktiviert.
• Straw-Driftro¨hren: Nach dem Prinzip der Driftkammer sind einzelne Anoden-
dra¨hte in einem zylindrischen Gasvolumen in einer leitenden Ro¨hre gespannt. Die-
se Ro¨hren mit Durchmessern von sechs und zehn Millimetern werden u¨berlap-
pend in mehreren Lagen zu Detektoren zusammengesetzt, die eine Fla¨che von
(3,2× 2,4) m2 abdecken. Aus der Driftzeit der Elektronen la¨ßt sich der Ort eines
Treffers mit einer Genauigkeit von 100 µm bestimmen. Straw-Detektoren sind fu¨r
das Tracking unter großen Winkeln zwischen SM1 und RICH1 verantwortlich und
sind so dimensioniert, daß sie das Frontfenster von RICH1 abdecken [61, 62].
3.2.4 Detektoren zur Teilchenidentifikation
Nachdem der Impuls eines Teilchens aus der Spurkru¨mmung im Magnetfeld berechnet
werden kann, muß in einem weiteren Schritt die Energie und/oder die Geschwindigkeit
bestimmt werden, damit u¨ber die Masse eine eindeutige Identifizierung mo¨glich ist.
Hierzu sind weitere Detektoren erforderlich.
RICH6)-Detektoren
Geladene Teilchen, die sich mit einer Geschwindigkeit v durch ein Medium mit der
Brechzahl n bewegen, die gro¨ßer als die Phasengeschwindigkeit c des Lichts in diesem
Medium ist, produzieren Cˇerenkov-Licht, das in einem Kegel mit einem O¨ffnungswinkel
von
sinα =
c
v
=
c0
nv
(c0 = Vakuumlichtgeschwindigkeit) (3.4)
emittiert wird. Aus Kenntnis der Brechzahl und Messung des O¨ffnungswinkels la¨ßt sich
die Geschwindigkeit und bei bekanntem Impuls die Energie bestimmen. Aus der Forde-
rung v > c folgt, daß es abha¨ngig von der Teilchenmasse m0 einen Schwellenimpuls pS
gibt, unterhalb dessen kein Cˇerenkov-Licht erzeugt wird. Er la¨ßt sich nach
pS = γm0v =
1√
1− 1
n2
· c0
n
, mit v =
c0
n
(3.5)
5)
MultiWire Proportional Chamber
6)
Ring Imaging Cˇerenkov
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berechnen. RICH-Detektoren bestehen aus einem großen Gasvolumen, dessen Brechungs-
index dem Impulsbereich und den Massen der zu untersuchenden Teilchen nach Glei-
chung (3.5) angepaßt ist. Der Lichtkegel, der beim Durchflug durch den Detektor in
Vorwa¨rtsrichtung entsteht, wird u¨ber Spiegel auf Photondetektoren außerhalb des Ak-
zeptanzbereichs fokussiert und als Ring abgebildet. Aus dem Ringdurchmesser la¨ßt sich
u¨ber die Detektorgeometrie der O¨ffnungswinkel des Lichtkegels berechnen. In jeder Spek-
trometerstufe soll ein RICH-Detektor [63] zur Identifizierung von Pionen, Kaonen und
Protonen im Impulsbereich von 3 - 65 GeV/c bzw. 30 - 130 GeV/c verwendet werden.
Fu¨r die Identifikation von Teilchen mit p < pS sind zusa¨tzlich Kalorimeter erforderlich.
Kalorimeter
Im hinteren Bereich der beiden Spektrometerstufen befinden sich jeweils ein elektro-
magnetisches und ein Hadron-Kalorimeter. Die Hadronkalorimeter HCAL1 und HCAL2
decken eine Fla¨che von etwa (4× 3) m2 ab und sind aus einigen hundert Modulen auf-
gebaut, die aus einer Abfolge von Stahl- bzw. Bleiplatten und Szintillatormaterial be-
stehen. Die einfallenden Hadronen lo¨sen in inelastischen Reaktionen einen Schauer von
Sekunda¨rteilchen aus und werden schließlich gestoppt. U¨ber Wellenla¨ngenschieber und
Lichtleiter werden die Szintillatoren eines Moduls mit Photomultipliern ausgelesen, und
nach einer Eichung ist aus der erzeugten Lichtmenge eine Aussage u¨ber die deponierte
Energie mo¨glich. Im Myonprogramm sind die Hadronkalorimeter ein wichtiger Bestand-
teil des Triggers (s. Abschnitt 3.2.5).
Die elektromagnetischen Kalorimeter werden im Hadronprogramm fu¨r den Nachweis
von Photonen aus dem Zerfall von Hadronen beno¨tigt, so daß eine entsprechend hohe
Nachweiseffizienz erforderlich ist. Es sind segmentierte Bleiglas-Kalorimeter vorgesehen,
die u¨ber Photomultiplier ausgelesen werden.
Myonidentifikation
Zur Identifikation der Myonen macht man sich die Tatsache zunutze, daß Myonen ein
wesentlich ho¨heres Durchdringungsvermo¨gen in Materie haben als Hadronen. Am Ende
jeder der beiden Spektrometerstufen befindet sich ein
”
Myonfilter“, der in der ersten Stu-
fe aus einer Eisenwand mit einer Dicke von 50 cm und in der zweiten Stufe aus etwa drei
Metern Beton besteht. Teilchen, die diese Absorber durchdringen, werden als Myonen
identifiziert und mit Kunststoff-Iarocci-Ro¨hren [64] bzw. Stahl-Driftro¨hren nachgewie-
sen. Da die Teilchenspur bereits pra¨zise durch die Trackingdetektoren bestimmt ist, ist
eine Ortsauflo¨sung von wenigen Zentimetern ausreichend.
3.2.5 Myon-Trigger
Grundsa¨tzlich muß der Myon-Trigger in der Lage sein, die Signatur zweier Ereignisklas-
sen bei mo¨glichst geringem Untergrund zu erkennen. Fu¨r die Messungen zur Bestim-
mung der Gluonpolarisation ∆G ist es erforderlich, Ereignisse auszuwa¨hlen, bei denen
zusa¨tzlich zu einem Myon mit Q2 ' 0 und großem Energieu¨bertrag y ∈ [0,2; 0,9] auch
Hadronen erzeugt werden (vgl. Abschnitt 3.1.1). Hierzu wird u¨ber drei Hodoskop-Paare
HI, HL und HM7), die zur Auswahl von Myonen jeweils hinter Hadronabsorbern (µF1-3)
7)
Hodoscope Inner /Ladder /Middle
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Myontriggers nach [65]. Die Ablenkung in
den Spektrometermagneten SM1 und SM2 trennt die mit Energieverlust gestreuten Myonen
vom Prima¨rstrahl (punktiert). Hier wird der Trigger durch H4I und H5I ausgelo¨st, die ein
Myon nachgewiesen haben, das mit Q2 ≤ 0,5 GeV2 und dem Nachweis von Hadronen in
HCAL1/2 ein Kandidat fu¨r ein PGF-Ereignis ist.
plaziert sind (s. Abb. 3.6), ein Energieverlusttrigger realisiert. Jedes dieser Hodoskope
besteht aus bis zu 32 senkrecht angeordneten Szintillatorsta¨ben, deren Gro¨ße an die
geforderte Ortsauflo¨sung und die zu erwartende Rate angepaßt ist. Je zwei Hodoskope
an unterschiedlichen Positionen im Experiment sind u¨ber eine elektronische Koinzidenz-
matrix so miteinander verknu¨pft, daß gezielt auf Myonen mit einem bestimmten Ab-
lenkwinkel im Magnetfeld – somit einem bestimmten Energieverlust – getriggert werden
kann [65]. Allerdings werden damit auch Myonen vom Trigger erfaßt, die entweder schon
von Anfang an eine geringere Energie im Prima¨rstrahl hatten oder die Energie durch
elastische Myon-Elektron-Streuung oder Myon-Bremsstrahlung verloren haben. Dieser
Untergrund muß unterdru¨ckt werden, indem man zusa¨tzlich fordert, daß eine bestimmte
Mindestenergie korreliert zum Myon in den Hadronkalorimetern deponiert worden ist.
Tiefinelastische Streuereignisse erfordern einen hinreichend großen Viererimpulsu¨ber-
trag (vgl. Abschnitt 2.2), so daß fu¨r diese Ereignisklasse ein Triggersystem erforderlich
ist, das mit Q2 > 0,5 GeV2 gestreute Myonen selektiert. Nach oben ist der zuga¨ngliche
Bereich bedingt durch die O¨ffnung von SM2 auf Q2 ' 60 GeV2 begrenzt [65]. Nach
Gleichung (2.4) ist der Streuwinkel θ mit Q2 korreliert, so daß u¨ber den Streuwinkel
physikalisch interessante Ereignisse erkannt werden ko¨nnen. U¨ber die zwei Hodoskop-
Paare HM und HO8), die in der nichtdispersiven Ebene des Spektrometers segmentiert
sind, ko¨nnen u¨ber eine Koinzidenzmatrix die Myonen, die am Target unter einem be-
stimmten Winkel gestreut wurden, geometrisch von Halomyonen getrennt werden, die
nicht das Target getroffen haben. Da auch inklusive Daten genommen werden sollen, ist
8)
Hodoscope Middle /Outer
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eine Verscha¨rfung des Triggers durch kalorimetrische Bedingungen nicht mo¨glich.
Fehltrigger ko¨nnen durch Halomyonen ausgelo¨st werden, die bedingt durch ihren
gro¨ßeren Abstand von der Strahlachse einen ho¨heren Energieverlust vorta¨uschen oder die
so dicht am Target vorbeifliegen, daß ihre Spur fa¨lschlicherweise dem Target zugeordnet
wird. Daher wurde ein System von Vetodetektoren (VO/I1, VI2 und VBL9)) in einem
Bereich von bis zu 20 m vor dem Target installiert, das die Akzeptanz des Triggers auf
Myonen reduziert, die unter einem kleinen Winkel direkt auf das Target treffen.
U¨ber das Trigger-Control-System (TCS) [66] wird das Triggersignal mit zusa¨tzli-
chen Informationen u¨ber Spillbeginn und -ende, Ereignisnummer und -typ sowie einem
pra¨zisen Zeitsignal an die Ausleseelektronik verteilt.
3.2.6 Detector Control System (DCS)
Die Aufgabe des DCS [67] ist die Steuerung, U¨berwachung und Protokollierung aller
Komponenten des gesamten Experiments, so daß im normalen Experimentbetrieb die
Bedienung von einem zentralen Kontrollraum aus durch eine kleine Mannschaft ohne
Spezialkenntnisse mo¨glich ist. Hierzu wird eine hierarchische Struktur von Benutzern
mit unterschiedlichen Berechtigungen geschaffen, die weitreichende Eingriffe in ein De-
tektorsystem nur entsprechend kundigen Experten erlaubt.
Um die Qualita¨t der aufgezeichneten Experimentdaten bewerten zu ko¨nnen, zeichnet
das DCS in definierten Intervallen alle relevanten Parameter, wie z. B. Temperaturen,
Spannungswerte, Gasdurchfluß, aber auch Fehlermeldungen auf und stellt sie u¨ber ein
Datenbanksystem zur Verfu¨gung.
3.2.7 Datenauslese und -verarbeitung
Da das Triggersignal erst generiert werden kann, wenn auch die Triggerhodoskope am
hinteren Ende des Experimentes ausgelesen wurden, ist es erforderlich, die Signale aller
u¨brigen Detektoren ausreichend zu verzo¨gern. Dies geschieht im Falle der Kalorimeter
durch Verzo¨gerungskabel mit einer La¨nge von einigen hundert Metern. Fu¨r die anderen
Detektoren wurde ein Pipelinekonzept entwickelt, das die Digitalisierung und Zwischen-
speicherung aller Signale in Detektorna¨he vorsieht, bis die Entscheidung des Triggers
zur Auslese bzw. zum Verwerfen eines Ereignisses eintrifft [68]. Die hohe Strahlinten-
sita¨t fu¨hrt bei einer Eventgro¨ße von etwa 30 kB zu einem Datenvolumen von einigen
Gigabyte pro Sekunde, die mit heutzutage verfu¨gbaren Speicher- und Netzwerktechni-
ken nicht handhabbar sind, so daß bereits in einem sehr fru¨hen Stadium eine Reduktion
der Daten erforderlich ist. Das Pipeline-Konzept ero¨ffnet die Mo¨glichkeit, nur die Daten
auszulesen, die mit einem physikalisch interessanten Ereignis, das den Trigger ausgelo¨st
hat, korreliert sind. Auf diese Weise kann die Datenmenge bei etwa 2 · 104 Triggersigna-
len pro Spill unter Ausnutzung der Spillpausen auf einen kontinuierlichen Datenstrom
von 35 MB/s reduziert werden. Pro Jahr wird eine Datenmenge von 300 TB an aufge-
zeichneten Rohdaten erwartet [69].
Die Auslese der Detektoren im COMPASS-Experiment wurde modular und skalier-
bar konzipiert, so daß standardisierte Schnittstellen einen einfachen Austausch einzel-
9)
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Abbildung 3.7: Schematische U¨bersicht des Auslesesystems nach [68]. Nach der Detek-
torauslese durch die Frontendelektronik werden die Daten von den CATCH-Modulen u¨ber
optische S-Links an die Readout-Buffer (ROB) gesendet, die die Informationen in den Spill-
pausen an die Eventbuilder (EVB) weiterleiten. Im Central Data Recording des CERN
werden die Daten auf Magnetba¨ndern archiviert.
ner Komponenten erlauben und eine Erweiterung bei steigenden Anforderungen jeder-
zeit mo¨glich ist. In Abbildung 3.7 ist das Datenauslesesystem schematisch dargestellt.
Nach der Digitalisierung werden die Detektordaten u¨ber das CATCH10)-System [69, 70],
das an der Universita¨t Freiburg fu¨r COMPASS und das LHC-Projekt entwickelt wurde
[71], weiterverarbeitet. Die CATCH-Module sind im VME11)-Format realisiert. Die Da-
ten werden mit den Informationen des TCS zusammengefaßt, u¨ber optische Fasern an
die Readout-Buffer gesendet und wa¨hrend des Spills dort zwischengespeichert und auf
Konsistenz u¨berpru¨ft. Die Spillpausen werden genutzt, um die Informationen u¨ber ein
Gigabit-Ethernet an die Eventbuilder zu u¨bertragen, die schließlich die Einzeldaten zu
Ereignissen zusammenfassen und an das Rechenzentrum des CERN weiterleiten. Dort
steht die COMPASS Computing Farm [72, 73] fu¨r die weitere Datenverarbeitung und
-reduktion zur Verfu¨gung. Sie besteht aus etwa 100 handelsu¨blichen Doppelprozessor-
PCs auf Linux-Basis, die in ein leistungsfa¨higes Netzwerk integriert sind.
Das Offline-System fu¨r die weitere Verarbeitung der Rohdaten pru¨ft die Ereignisse
10)
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11)
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auf Konsistenz und fu¨hrt eine vollsta¨ndige Rekonstruktion aller Spuren und eine Teil-
chenidentifikation durch [74]. Diese vorverarbeiteten Daten werden in einer Datenbank
gespeichert und stehen fu¨r die physikalische Auswertung in den beteiligten Instituten
zur Verfu¨gung.
3.2.8 Status des Experimentes 2002
Schwierigkeiten bei der Finanzierung des Experiments machen eine zeitliche Streckung
der Realisierung des Spektrometers erforderlich und bedingen einen Beginn der physi-
kalischen Datennahme mit einem reduzierten Aufbau. So sind RICH2 und einige groß-
formatige Trackingdetektoren vor allem in der zweiten Spektrometerstufe derzeit noch
nicht realisiert, wodurch sich Einschra¨nkungen bei der Identifikation von Hadronen mit
ho¨heren Energien ergeben. Außerdem ko¨nnte mit zusa¨tzlichen Triggerhodoskopen vor
SM2 der kinematische Bereich Q2 > 60 GeV2 erschlossen werden [65].
Die Bestimmung von ∆G bei Q2 ' 0 mit Austausch eines quasi-reellen Photons
ist aber uneingeschra¨nkt mo¨glich: Das zugeho¨rige Myon wird unter kleinen Winkeln
gestreut, und die Hadronen aus dem Zerfall des D0 werden u¨berwiegend unter großen
Winkeln bereits in der ersten Spektrometerstufe nachgewiesen.
Technische Probleme bei der industriellen Fertigung des neuen Targetmagneten ma-
chen einen Beginn der Messungen mit dem alten Magneten aus dem SMC-Experiment
erforderlich, was aufgrund der kleineren O¨ffnung die Akzeptanz auf 69 mrad beschra¨nkt.
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Kapitel 4
Faserhodoskope fu¨r COMPASS
4.1 Aufgabe
Wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt wurde, werden im Myonprogramm Detek-
toren beno¨tigt, die in der Lage sind, bei sehr hohen Raten einzelne Myonen zu iden-
tifizieren und ihre Spur durch Zeitkorrelation zu rekonstruieren. Die Bestimmung der
Gluonpolarisation erfordert den Nachweis von Myonen, die mit kleinem Q2, also unter
kleinen Winkeln, am Target gestreut wurden (vgl. Abschnitt 3.1) und die u¨ber weite
Bereiche des Spektrometers im oder sehr dicht am Prima¨rstrahl fliegen. Insgesamt wer-
den hierzu acht Detektorstationen beno¨tigt, die jeweils in mindestens zwei Projektionen
Orts- und Zeitpunkte eines Treffers messen. Zwei Stationen vor dem Target dienen dazu,
das Myon vor der Streuung zu identifizieren und mit der Impulsinformation der Beam
Momentum Station zu verknu¨pfen. Zwei Stationen hinter dem Target weisen das Myon
nach der Streuung nach, und je zwei Stationen hinter den beiden Spektrometermagne-
ten messen die Ablenkung im Magnetfeld fu¨r die Myonen, die im Prima¨rstrahl oder in
seiner unmittelbaren Na¨he verbleiben (s. Abb. 3.3).
4.2 Anforderungen
Im folgenden werden die Anforderungen vorgestellt, die Auswahl und Konzept dieser
Detektoren bestimmt haben.
• Massenbelegung: Die Detektoren nach dem Target sind mitten im Akzeptanz-
bereich des Spektrometersystems positioniert und jede Materie in diesem Bereich
verschlechtert die Auflo¨sung des Gesamtsystems, beispielsweise fu¨r die Identifikati-
on des D0 [58]. Daher muß die Massenbelegung im O¨ffnungsbereich der Magneten,
die die Akzeptanz definiert, so gering wie mo¨glich gehalten werden. Insbesondere
Ausleselektronik und massive mechanische Halterungen mu¨ssen außerhalb dieses
Akzeptanzbereichs, der eine Querschnittsfla¨che von bis zu (2,5× 1,5) m2 hat, an-
gebracht werden.
• Ratenfestigkeit: Bei einer Gro¨ße des Strahlflecks1) von (9× 15) mm2 am Target
[43] und einer Spill-La¨nge im alten SPS-Zyklus von 2,58 s betra¨gt der mittlere
Teilchenfluß im Zentralbereich mehr als 0,6 · 106 µ+/ (s ·mm2).
1)Definiert als die Fla¨che, auf der 68% des Strahls konzentriert sind.
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• Nachweiseffizienz: Die Rekonstruktion eines Ereignisses im Myon-Programm ist
zwingend auf die Spurrekonstruktion des gestreuten Myons angewiesen. Hierzu ist
ein Nachweis in allen acht Detektoren no¨tig. Um z.B. eine Gesamteffizienz der
Spurrekonstruktion von 85% zu erreichen, muß jede einzelne Ebene eine Nach-
weiseffizienz von 0,85
1
2 · 8 ≈ 99% erreichen. Hierbei mu¨ssen auch Ineffizienzen, die
sich durch Totzeiteffekte der Auslese oder den benutzten Algorithmus zur Spurre-
konstruktion ergeben, beru¨cksichtigt werden.
• Strahlenha¨rte: Im folgenden soll die Strahlenbelastung des Detektors abgescha¨tzt
werden. Die Strahlungsdosis D ist definiert als Quotient der in einem Volumen
deponierten Energie Edep und der Masse M dieses Volumens. Durchqueren N
Teilchen das Detektorvolumen V = A · d der Dichte ρ so la¨ßt sich fu¨r minimalio-
nisierende Myonen die daraus resultierende Strahlungsdosis D nach
D =
Edep
M
= N · dE
dx
∣∣∣∣
min
· ρd
ρAd
=
N
A
· dE
dx
∣∣∣∣
min
(4.1)
berechnen. Bei 2 · 108 Teilchen pro Spill von 16,8 s Dauer und fu¨r Polystyrol als
Szintillatormaterial mit dE/dx|min = 1,936 MeV/(g/cm2) [20] treffen in 100 Ta-
gen ununterbrochenen Strahlbetriebs N = 7 · 1013 Myonen auf die Fla¨che des
Strahlflecks A = 1,35 cm2. Hieraus errechnet sich eine Strahlenbelastung von
16 kGy = 1,6 Mrad. Dies entspricht in etwa der Dosis, die in den typischerwei-
se drei Monaten Strahlzeit von COMPASS pro Jahr akkumuliert wird.
• Zeitauflo¨sung: Bei den zu erwartenden hohen Strahlraten liegt der mittlere zeitli-
che Abstand zwischen zwei Treffern bei etwa 25 ns, so daß eine hohe Zeitauflo¨sung
von deutlich unter einer Nanosekunde erforderlich ist, um durch Zeitkorrelation
Treffer in den einzelnen Ebenen einander zuordnen zu ko¨nnen und den Unter-
grund durch zufa¨llige Koinzidenzen gering zu halten. Außerdem ero¨ffnet eine gute
Zeitauflo¨sung die Mo¨glichkeit, enge Zeitfenster bei der Auswertung zu setzen und
somit die Ereignismultiplizita¨t gering zu halten. Dies setzt die Zahl von mehrdeu-
tigen Treffermustern (vgl. Abb. 4.5) herab und verringert den Rechenaufwand fu¨r
die Spurrekonstruktion erheblich.
• Ortsauflo¨sung: Die Ortsauflo¨sung bestimmt die Genauigkeit, mit der der Impuls
des gestreuten Myons rekonstruiert werden kann. Bedingt durch den großen Ab-
stand der Detektoren ist eine vergleichsweise geringe Auflo¨sung von 0,5 bis 1 mm
je nach Position im Experiment ausreichend.
4.3 Entwicklung des Detektorkonzepts
Nur Szintillationsdetektoren sind in der Lage, die Anforderungen vor allem in Bezug
auf Ratenvertra¨glichkeit, Zeitauflo¨sung und Strahlenha¨rte zu erfu¨llen. Die angestrebte
Ortsauflo¨sung von unter einem Millimeter la¨ßt sich nur durch den Einsatz von szintillie-
renden Fasern realisieren. In den letzten Jahren wurden durch neuentwickelte Vielkanal-
Photomultiplier [75] und verbesserte Fasertypen [76] die Voraussetzungen fu¨r einen Ein-
satz als Tracking-Detektoren bei hohen Raten geschaffen [77]. Mit Fasern lassen sich
komplizierte Detektorgeometrien realisieren [78], und die Mo¨glichkeit der Auslese u¨ber
Lichtleiter ermo¨glicht einen Einsatz auch im Bereich ho¨chster Magnetfelder.
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4.3.1 Grundlagen
Im folgenden werden die integralen Eigenschaften von Szintillationsdetektoren vorge-
stellt und aufgezeigt, wie aus dem Anforderungsprofil von COMPASS ein Detektorkon-
zept entwickelt wurde.
Szintillierende Fasern
Szintillierende Fasern bestehen aus einem Szintillatorkern, dem Core, der von einer a¨uße-
ren Schicht, dem Cladding, umgeben ist. Das Cladding hat in der Regel eine Dicke von et-
wa 10% des Faserdurchmessers. Der Core besteht aus Polystyrol, in dem bei Durchgang
von ionisierender Strahlung schwach gebundene pi-Elektronensysteme angeregt werden,
die unter Emission von Szintillationslicht im UV-Bereich in den Grundzustand u¨ber-
gehen [79]. Die Fasern werden mit Wellenla¨ngenschiebern in geringer Konzentration
dotiert, die das Szintillationslicht mit einer hohen Wahrscheinlichkeit absorbieren und
es verschoben zu gro¨ßeren Wellenla¨ngen außerhalb des Absorptionsbereichs des Szintil-
lators selber reemittieren. Durch geeignete Beimischung von Wellenla¨ngenschiebern la¨ßt
sich so die Selbstabsorption wirkungsvoll unterdru¨cken. Gleichzeitig wird das Licht in
den sichtbaren Bereich und damit in den Empfindlichkeitsbereich ga¨ngiger Photomulti-
pliertypen verschoben. Das Cladding besteht in der Regel aus Polymethylmethacrylat
(PMMA oder fluoriertem PMMA (vgl. [76]) ). Sein Brechungsindex ist so angepaßt,
daß ein mo¨glichst großer Teil des in der Faser entstehenden Lichts, typischerweise nur
fu¨nf Prozent [76], durch Totalreflexion an der Grenzschicht Core-Cladding in der Faser
transportiert wird.
Zeitauflo¨sung eines Szintillationsdetektors
Die Zeitauflo¨sung wird durch eine Vielzahl von Effekten beeinflußt [80] und kann durch
gezielte Auswahl der Detektorkomponenten beeinflußt werden. Im einzelnen tra¨gt das
Zeitverhalten folgender Prozesse zur Zeitauflo¨sung des Gesamtdetektors bei:
1. Moleku¨lanregung durch ein ionisierendes Teilchen
2. U¨bergang des angeregten Zustands in den Grundzustand unter Emission von UV-
Licht
3. Umwandlung in sichtbares Licht u¨ber die Wellenla¨ngenschieber
4. Lichttransport in der Faser
5. Auslo¨sen von Photoelektronen an der Kathode des Photomultipliers
6. Elektronenvervielfachung im Dynodensystem des Photomultipliers
7. Signalverarbeitung in der Ausleseelektronik
Die Prozesse (1) bis (6) sind spezifische Eigenschaften der ausgewa¨hlten Fasern und
Photomultiplier und lassen sich nachtra¨glich nicht mehr beeinflussen, daher kommt der
Materialauswahl hier entscheidende Bedeutung zu. Bei gegebenen Komponenten ha¨ngt
die Zeitauflo¨sung σt im normalen Betriebsbereich nach
σt ∼ 1√
NPE
(4.2)
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Abbildung 4.1: Walk -Effekte bei Diskriminatoren [83]. Die unterschiedliche Flankensteil-
heit verschieden hoher Signale fu¨hrt zu einer systematisch zu spa¨ten Detektierung niedriger
Signale. Weiterhin spricht ein Diskriminator erst an, wenn eine bestimmte Ladungsmenge
nach U¨berschreiten der Schwelle akkumuliert wurde, was den ersten Effekt noch zusa¨tzlich
versta¨rkt.
von der Statistik der an der Kathode des Photomultipliers ausgelo¨sten Anzahl NPE von
Elektronen ab [81, 82]. Da die Auswahl an kommerziell verfu¨gbaren Photomultipliern
und Fasern mit den beno¨tigten Eigenschaften sehr begrenzt ist, kann die Zeitauflo¨sung
fast ausschließlich u¨ber die Lichtmenge, die beim Durchflug eines Teilchens entsteht,
und somit u¨ber die Menge an Szintillatormaterial beeinflußt werden. Fu¨r den Einsatz
in COMPASS muß somit ein Kompromiß zwischen geforderter Zeitauflo¨sung und Ma-
teriebelegung im Strahl gefunden werden.
Weiterhin wird die Zeitauflo¨sung durch die Digitalisierung der elektrischen Ausgangs-
signale beeinflußt. Die geeignete Methode der Signaldiskriminierung ha¨ngt entscheidend
von der Homogenita¨t der Signale, der Signalform und der Anstiegszeit der Signalflan-
ken ab. Ein Leading Edge-Diskriminator erzeugt ein logisches Ausgangssignal, sobald
die voreingestellte Schwelle u¨berschritten wurde. Diese Methode fu¨hrt bei Signalen mit
inhomogener Amplitudenverteilung zu Walk-Effekten. Niedrigere Signale werden syste-
matisch zu spa¨t registriert (Abb. 4.1) und verschmieren das Zeitspektrum zu gro¨ßeren
Zeiten hin (vgl. Abb. 5.9).
Bei der Constant Fraction-Diskriminierung wird die Triggerschwelle abha¨ngig von
der Signalho¨he so verschoben, daß sie immer einen konstanten Bruchteil der Signalho¨he
betra¨gt. Dadurch liegt auch bei einem dynamischen Amplitudenbereich von 1:100 der
Walk in einem Bereich von nur ±20 ps [84]. Bei der Extrapolated Zero-Diskriminierung
wird intern u¨ber zwei oder mehr Schwellen die Anstiegszeit der Signalflanke gemessen
und daraus der Zeitnullpunkt des Eingangssignals extrapoliert, so daß der Time Walk
wirkungsvoll eliminiert wird.
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Abbildung 4.2: Prinzipieller Aufbau einer Detektorebene. Das Szintillationslicht wird
u¨ber Lichtleiter in flexibler Geometrie zu den Photomultipliern gefu¨hrt.
4.3.2 Konzept der Faserhodoskope
Die Forderung nach geringer Massebelegung im Akzeptanzbereich des Spektrometers ist
die Bedingung, die das Konzept fu¨r die Faserdetektoren am weitreichendsten beeinflußt.
Sie erfordert zwingend, daß die Photomultiplier zur Auslese in einem Abstand von min-
destens 75 cm zum aktiven Teil des Detektors angeordnet werden mu¨ssen. Daher ist der
Einsatz von Lichtleitern, die an die szintillierenden Fasern angekoppelt werden, unver-
meidbar, weil sonst der Lichtverlust u¨ber diese Strecke zu groß wird: Er liegt u¨ber eine
Strecke von einem Meter fu¨r szintillierende Fasern bei etwa 60% verglichen mit 20%
beim Einsatz von Lichtleitern. Außerdem wu¨rde auf dieser La¨nge durch Teilchen aus dem
Strahlhalo ein erheblicher Untergrund entstehen, der die Kombinationsmo¨glichkeiten bei
der Spurrekonstruktion unno¨tig erho¨ht. Weiterhin ko¨nnen die fu¨r Sto¨rungen durch Ma-
gnetfelder empfindlichen Photomultiplier u¨ber la¨ngere Lichtleiter in einer gu¨nstigeren
Position angeordnet werden.
Fu¨r die Verbindung von szintillierenden Fasern und Lichtleitern wurde eine Schweiß-
technik entwickelt, die eine mechanisch stabile und strahlenharte Verbindung bei ge-
ringem Lichtverlust herstellt [85, 86]. Hierzu werden die Faserstirnfla¨chen poliert und
in einem entsprechend angepaßten Glasro¨hrchen lokal bis zum Fließpunkt von Poly-
styrol bei etwa 100 ◦C erhitzt. Der entscheidende Vorteil im Vergleich zum Verkleben
mit optischem Epoxydharz ist, daß eine Eintru¨bung oder braune Verfa¨rbung bei den
zu erwartenden hohen Strahlendosen nicht zu befu¨rchten ist [85, 86]. Die prinzipielle
Anordnung von aktiver Detektorfla¨che und der Lichtfu¨hrung zu den Photomultipliern
ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
In der erforderlichen Kombination von langen, angeschweißten Lichtleitern ist bei
minimalionisierenden Teilchen mit etwa sechs Photoelektronen pro Faser zu rechnen
[85]. Um eine hinreichend hohe Effizienz und Zeitauflo¨sung zu erreichen, ist eine deut-
lich ho¨here Zahl no¨tig. Daher werden mehrere Fasern in Strahlrichtung hintereinander
angeordnet und auf einen Kanal eines Photomultipliers gebu¨ndelt (Abb. 4.3). Auf diese
Weise kann sichergestellt werden, daß auch bei Treffern im Randbereich einer Faser so
viel Licht entsteht, daß dort keine zusa¨tzlichen Ineffizienzen auftreten.
Noch entscheidender fu¨r die Effizienz des Detektors ist der U¨berlapp zwischen be-
nachbarten Faserkolonnen. Wird er zu gering gewa¨hlt, entstehen Effizienzlu¨cken zwi-
schen den Fasern, weil die Lichtmenge nicht in jedem Fall zum Nachweis des Treffers
ausreicht. Daher wurde der U¨berlapp mit 30% des Faserdurchmessers so groß gewa¨hlt,
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Abbildung 4.3: Querschnitt durch die aktive Detektorfla¨che. Darunter dargestellt ist das
Ansprechverhalten der einzelnen Detektorkana¨le fu¨r Treffer an verschiedenen Orten auf der
Detektorfla¨che und fu¨r schra¨g eintreffende Teilchen.
daß die minimale Wegla¨nge eines Teilchens in einer einzelnen Faser nicht unter 60% des
Faserdurchmessers sinkt (Abb. 4.4).
Abha¨ngig von der zu erwartenden Strahlintensita¨t an der jeweiligen Detektorposi-
tion, der geforderten Ortsauflo¨sung und der Gro¨ße des Strahlflecks wurden Gro¨ße und
Granularita¨t an jedem Detektorstandort optimiert. Außerdem wurde an drei Stellen zu-
sa¨tzlich eine dritte, um 45◦ gedreht Detektorebene eingefu¨gt, um Mehrdeutigkeiten bei
der Spurrekonstruktion zu verringern (Abb. 4.5). Die technischen Daten aller acht Faser-
hodoskope sind in Tabelle 4.1 zusammengefaßt. Die vier Faserhodoskope vor und nach
dem Target wurden von einer japanisch-russischen Kollaboration nach einem a¨hnlichen
Konzept gebaut [87–91].
Die Auslese der Detektoren erfolgt u¨ber Diskriminatoren (s. Abschnitt 5.4.8), und wie
bei allen Detektoren im Experiment erfolgt die Zeitmessung u¨ber den an der Universita¨t
Freiburg entwickelten F1-TDC [92, 93], dessen Funktion und Eigenschaften im Zusam-
menhang mit den Analysen von ersten Daten der Faserhodoskope in Abschnitt 6.2.3
beschrieben werden. Auf eine Auslese von ADC2)-Informationen zur Bestimmung der
Signalho¨hen wird aufgrund der hohen Kosten und des eher geringen Zusatznutzens ver-
zichtet. Zwar ko¨nnte man bei Treffern im U¨berlappbereich u¨ber das Amplitudenver-
ha¨ltnis der getroffenen Kana¨le die Ortsauflo¨sung steigern, allerdings ist diese Gro¨ße –
zumindest im Spektrometerbereich – weniger kritisch.
2)
Analog to Digital Converter
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Abbildung 4.4: U¨berlapp zwischen be-
nachbarten Fasern am Beispiel der Fa-
serhodoskope FI06-FI08 mit einem Faser-
durchmesser von einem Millimeter. Der
Abstand zweier benachbarter Faserkolon-
nen betra¨gt 0,7 mm. Jedes Teilchen durch-
fliegt in einer Faser mindestens 60% des
maximal mo¨glichen Wegs im Szintillator-
material. Die nichtszintillierende Cladding-
schicht hat eine Dicke von 6% des Faserra-
dius.
Abbildung 4.5: Auflo¨sung von Mehr-
deutigkeiten durch eine zusa¨tzliche dia-
gonale Ebene. Bei zwei oder mehr gleich-
zeitigen Treffern (ausgefu¨llte Kreise)
kommt es zu Mehrdeutigkeiten (Ringe),
die durch eine dritte, diagonale Detek-
torebene aufgelo¨st werden ko¨nnen.
Station Position Faser-Ø Faserabstand Aktive Fla¨che Zahl der
[m] [mm] [mm] [mm2] Kana¨le
FI01XY -8,0 7× 0,50 0,41 39,4× 39,4 192
F0I2XY -3,0 7× 0,50 0,41 39,4× 39,4 192
FI03XYU 1,0 7× 0,50 0,41 52,5× 52,5 384
FI04XYU 2,2 7× 0,50 0,41 52,5× 52,5 384
FI05XY 5,9 6× 0,75 0,53 84× 84 320
FI06XYV 15,0 4× 1,00 0,70 100× 100 462
FI07XY 21,0 4× 1,00 0,70 100× 100 286
FI08XY 31,0 4× 1,00 0,70 123× 123 352∑
= 2572
Tabelle 4.1: Technische Daten der Faserhodoskope.
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4.4 Voruntersuchungen
In aufwendigen Voruntersuchungen wurde eine Reihe von Komponenten auf ihre Eig-
nung fu¨r den Bau der Faserhodoskope getestet. Die Auswahl von Fasern und Photomul-
tipliern sowie deren Tests bei hohen Raten sind bereits ausfu¨hrlich beschrieben worden
[85, 86] und sollen im folgenden kurz zusammengefaßt werden.
4.4.1 Fasern und Photomultiplier
Als szintillierende Fasern wurden Fasern des Typs SCSF-78MJ der Firma Kuraray aus-
gewa¨hlt, die in einem Vergleich mit mehreren kommerziell erha¨ltlichen Typen die mit
Abstand ho¨chste Lichtausbeute gezeigt haben. Dieser Fasertyp wurde speziell fu¨r ei-
ne verbesserte Strahlenha¨rte optimiert, was in eigenen Tests besta¨tigt werden konnte
[85, 86]. Die Abschwa¨chla¨nge liegt bei etwa 25 cm. Als Lichtleiter wird der Typ Clear-
PSMJ des gleichen Herstellers verwendet, der, was den Aufbau und die Dicke der Faser-
schichten angeht, an die szintillierenden Fasern angepaßt ist, so daß am U¨bergang keine
zusa¨tzlichen Lichtverluste durch Auskopplung von Licht auftreten. Die Abschwa¨chla¨nge
dieser Lichtleiter liegt bei etwa vier Metern, so daß der Lichtverlust bei einer Strecke
von maximal 1,5 m bis zur Auslese 30% nicht u¨berschreitet.
Der Hamamatsu H6568 ist ein 16-Kanal-Photomultiplier mit einer 12-stufigen Dy-
nodenstruktur, die als Metal Channel-Dynode bezeichnet wird. Die durchgehende Ka-
thodenoberfla¨che setzt sich aus einem Raster von 4 × 4 Pixeln mit einem Abstand von
0,5 mm zusammen. Jedes Pixel hat eine Fla¨che von (4 × 4) mm2. Das Maximum der
spektralen Empfindlichkeit liegt bei 420 nm und fa¨llt damit in den Bereich des Emis-
sionsmaximums der Kuraray SCSF-78MJ [75, 76].
Standardma¨ßig werden die dreizehn Dynodenstufen des H6568 durch eine passive
Widerstandsteilerkette beschaltet. Dies fu¨hrt bei hohen Raten bedingt durch die an-
steigenden Querstro¨me durch die Dynoden zu einem Spannungsabfall vor allem auf den
letzten Dynoden, der die Versta¨rkung drastisch einbrechen la¨ßt. Dies kann durch eine
Booster-Base verhindert werden, die die Spannung an den letzten vier Dynoden durch
eine extern angelegte Booster-Spannung stabilisiert (s. Abb.4.6) [86, 94].
Vor allem bei Detektor FI05 ist mit einem Streufeld durch SM1 in der Gro¨ßenordnung
von bis zu 0,01 T zu rechnen, was eine Abschirmung der Photomultiplier erforderlich
macht. Tests hierzu ergaben, daß eine Abschirmung durch Eisenro¨hren mit quadrati-
schem Querschnitt bei einer Wandsta¨rke von fu¨nf Millimetern und einer La¨nge von
9 cm ausreichend ist [94].
4.4.2 Strahlenha¨rte
Zwar gibt es zahlreiche Untersuchungen u¨ber die Strahlenha¨rte von organischen Szin-
tillatoren und Lichtleitern, jedoch kommen verschiedene Gruppen zu widerspru¨chlichen
Ergebnissen in Bezug auf die Quantifizierung der Scha¨digung und mo¨gliche Erholungs-
effekte nach der Bestrahlung. So scheinen Randbedingungen bei der Herstellung der
Szintillatoren, die Gasatmospha¨re bei der Bestrahlung und die Dosisleistung einen star-
ken Einfluß zu haben. Eine Zusammenfassung dieser Problematik findet sich in [95]. Vor
diesem Hintergrund war es erforderlich eigene Tests mit den ausgewa¨hlten Komponenten
durchzufu¨hren.
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Abbildung 4.6: Stabilisierung der Ro¨hrenversta¨rkung bei hohen Raten durch die Booster
Base [86, 94]. Die drei Meßkurven zeigen das Ratenverhalten der Ro¨hre beim Betrieb mit
unterschiedlichen Hochspannungen im Bereich von 650 V bis 850 V.
Strahlenscha¨den in organischen Szintillatoren
Fu¨r Strahlenscha¨den in Kunststoff-Polymeren sind freie Radikale verantwortlich, die sich
durch ionisierende Strahlung im Material bilden. Radikale sind Atome, Moleku¨le und
Ionen mit ungepaarten Bindungselektronen, die chemisch sehr reaktionsfreudig sind.
Freie Radikale ko¨nnen als Farbzentren wirken, die zusa¨tzlich Licht im UV-Bereich und
teilweise bis in den Bereich des sichtbaren Lichts absorbieren [96]. Dies kann die Effizienz
der Wellenla¨ngenschieber in Szintillatoren und damit die Lichtausbeute im sichtbaren
Bereich deutlich herabsetzen [97, 98]. Bei Strahlungsdosen von mehr als 50 kGy nimmt
Polystyrol durch die steigende Radikalkonzentration eine gelb-gru¨ne Fa¨rbung an, die
die Transparenz deutlich herabsetzt. Nach der Bestrahlung verschwindet diese Fa¨rbung,
weil Sauerstoff in die Probe hineindiffundiert und mit den Radikalen reagiert [98, 99].
Dies kann zu Kettenbru¨chen oder zusa¨tzlichen Vernetzungen in der Polymerstruktur
fu¨hren, die die Transparenz dauerhaft verringern [99, 100].
Bestrahlungstests
Um die Strahlenha¨rte von Lichtleitern und szintillierenden Fasern zu pru¨fen, wurden ei-
ne Reihe von Bestrahlungstests am Erlanger Tandembeschleuniger durchgefu¨hrt, wo ein
Meßplatz fu¨r medizinische Experimente zur Verfu¨gung steht [101]. U¨ber vier Strahlmo-
nitore kann die Strahlrate genau bestimmt und somit die akkumulierte Dosis berechnet
werden. Die Bestrahlung erfolgte mit Protonen von 10-11 MeV bei Teilchenraten von
bis zu 10 MHz/mm2.
Fu¨r szintillierende Fasern vom Typ SCSF-78MJ wurde in ersten Tests bei einer
Strahlendosis von 10 Mrad eine Einbuße in der Szintillationseffizienz von 10% beob-
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achtet und zusa¨tzlich eine Verschlechterung der Lichtleiteigenschaften [85, 86]. Da die
Bestrahlung nur auf einer La¨nge von acht Millimetern erfolgte, konnten aus diesem Test
keine quantitativen Aussagen u¨ber die Abschwa¨chla¨nge der Fasern nach der Bestrah-
lung gewonnen werden. Zwar werden die Lichtleiter im regula¨ren Experimentbetrieb
nicht direkt vom Prima¨rstrahl erfaßt, jedoch ist in Strahlna¨he mit einem erheblichen
Strahlungsuntergrund zu rechnen. Aufgrund der großen La¨nge der Lichtleiter ko¨nnte
eine auch nur geringe Verschlechterung der Abschwa¨chla¨nge die Lichtausbeute merklich
herabsetzen, so daß hierzu weitere Untersuchungen no¨tig waren.
Nach Abschluß des Vorga¨ngerexperimentes wurden in der Experimentierhalle von
COMPASS detaillierte Halomessungen durchgefu¨hrt. Die gemessene radiale Abha¨ngig-
keit des Teilchenflusses la¨ßt sich durch eine Funktion der Form f (r) = a/ (1 + br2) an-
gemessen beschreiben. Fu¨r eine Strahlenergie von 190 GeV und bei eingeschaltetem
Solenoidmagneten wurde der ho¨chste Teilchenfluß gemessen, wobei die Parameter zu
a = 9,249 · 104 µ/cm2 und b = 0,3871 · 10−1 cm−2 bestimmt wurden [102]. Analog zu
Gleichung (4.1) ergibt sich hieraus in umittelbarer Strahlna¨he eine Strahlendosis von
2,9 kGy. Allerdings wird im Experimentbetrieb die aktive Detektorfla¨che der Strahlho-
doskope FI07 und FI08 teilweise deutlich aus dem Prima¨rstrahl geru¨ckt werden, um die
gestreuten und durch die Spektrometermagnete vom Strahl getrennten Myonen nachzu-
weisen. Dadurch werden die Lichtleiter zusa¨tzlich vom Randbereich des Strahls erfaßt,
was die Strahlenbelastung zumindest lokal deutlich erho¨ht. Fu¨r die Bestrahlungstests
wurde daher eine Maximaldosis von 1 Mrad zugrundegelegt.
Die Lichtleiter wurden zur Bestrahlung am Rand einer Kreisscheibe befestigt, die
u¨ber dem Strahlrohr des Erlanger Tandembeschleunigers gedreht werden konnte. So
war es mo¨glich, die Strahlendosis u¨ber die La¨nge der Faser zu variieren und die Fasern
mit verschiedenen Dosisprofilen zu bestrahlen. Jeweils zwei Fasern wurden homogen mit
1 Mrad, mit einem halbgaußfo¨rmigen Profil mit σ = 50 cm bzw. σ = 100 cm und mit
einem Profil entsprechend den Messungen aus [102] bestrahlt.
Einige Wochen nach der Bestrahlung wurde die Transmission der Fasern u¨ber die
ganze La¨nge vermessen. Hierzu wurde auf der einen Seite blaues Licht aus einer gepulsten
LED, deren Signalform in Bezug auf Amplitude und Dauer der eines Photomultipliers
gut entspricht [103, 104], eingekoppelt. Die Signalho¨he am anderen Ende wurde mit Hilfe
eines Einkanal-Photomultipliers bestimmt, indem u¨ber einen ADC das Pulsho¨henspek-
trum vermessen wurde. Nach jeder Messung wurden die Lichtleiter sukzessive verku¨rzt
und erneut vermessen. Die so gewonnen Abschwa¨chkurven sind im Vergleich mit einer
unbestrahlten Faser in Abbildung 4.7 dargestellt.
Die Abschwa¨chla¨nge verku¨rzt sich bei einer homogenen Bestrahlung mit 1 Mrad von
400 cm auf 120 cm. In Tabelle 4.2 sind die Transmissionsverluste fu¨r die gro¨ßte und die
kleinste La¨nge von Lichtleitern, die fu¨r den Bau der Faserhodoskope erforderlich sind,
zusammengefaßt. Hiernach betra¨gt der zusa¨tzliche, strahleninduzierte Verlust unter Zu-
grundelegung eines realistischen Dosisprofils maximal 11%. Dies ist unproblematisch
und liegt deutlich unter den sowieso vorhandenen Schwankungen in der Versta¨rkung
einzelner Kana¨le des ausgewa¨hlten Photomultipliertyps.
Die Lichtausbeute N(l) eines gescha¨digten Lichtleiters mit der La¨nge l la¨ßt sich u¨ber
den Zusammenhang
N(l) = N0 · e− lλ · e−
∫
l
0
S(l′) dl′ (4.3)
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Abbildung 4.7: Einfluß des Bestrahlungsprofils auf die Abschwa¨chkurve. Dargestellt sind
die Abschwa¨chkurven fu¨r eine homogene Bestrahlung (durchgezogene untere Linie), Gauß-
profil mit σ = 100 cm (punktiert) und σ = 50 cm (strich-punktiert), 1/r2-Profil (gestrichelt)
im Vergleich mit einer unbestrahlten Faser (durchgezogene obere Linie). Die maximale lo-
kale Dosis betrug bei allen Proben 1 Mrad.
Transmissionsverlust
Lichtleiter unbestrahlt Gauß (σ = 50 cm) Gauß (σ = 100 cm) 1/r2
75 cm 16% 46% 36% 25%
125 cm 26% 59% 47% 37%
Tabelle 4.2: Lichtverlust fu¨r unbestrahlte und mit verschiedenen Dosisprofilen bestrahlte Licht-
leiter bei typischerweise beno¨tigten La¨ngen.
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Abbildung 4.8: Abschwa¨chkurve der mit einem gaußfo¨rmigen Profil (σ = 50 cm) bestrahl-
ten Faser, korrigiert um die Abschwa¨chla¨nge einer unbestrahlten Faser. Die durchgezogene
Linie zeigt die berechnete Abschwa¨chung unter der Annahme an, daß die lokale Scha¨digung
proportional zur lokalen Dosis ist.
beschreiben, indem man eine Scha¨digungsfunktion S(l) definiert, die die strahlungsin-
duzierte Absorption an der Stelle l angibt. Mit der bekannten Abschwa¨chla¨nge einer
unbestrahlten Faser kann man die gemessenen Abschwa¨chkurven so korrigieren, daß
nur der Einfluß der Strahlenscha¨den sichtbar wird. Dies ist fu¨r ein halbgaußfo¨rmiges
Dosisprofil in Abbildung 4.8 dargestellt. Es zeigt sich, daß die Scha¨digung der Faser im
untersuchten Dosisbereich mit der einfachen Annahme, daß die Strahlenscha¨den pro-
portional zur Dosis sind, gut beschrieben werden kann. Dieses Ergebnis deckt sich mit
den Untersuchungen u¨ber die Strahlenha¨rte polystyrolbasierter Lichtleiter in [105].
Die Bestrahlungstests haben gezeigt, daß trotz der hohen Strahlintensita¨t am Ein-
satzort der Detektoren die zu erwartende Scha¨digung u¨ber die Laufzeit des Experimentes
unproblematisch ist und die gewa¨hlten Fasern auch unter diesem Gesichtspunkt fu¨r den
Einsatz im Experiment geeignet sind.
4.4.3 Fertigungstechniken
Im folgenden wird das Verfahren beschrieben, das beim Bau mehrerer Testmodule ent-
wickelt wurde und nach dem die Faserhodoskope fu¨r COMPASS gebaut wurden. Bei
der Fertigung der Detektoren kommt es darauf an, daß die szintillierenden Fasern im
Bereich der aktiven Detektorfla¨che mo¨glichst pra¨zise positioniert und dauerhaft fixiert
werden ko¨nnen. Außerdem sollte das optische U¨bersprechen zwischen einzelnen Fasern
durch die Art der Fixierung minimiert werden. Zuletzt mu¨ssen die Lichtleiter eines ein-
zelnen Detektorkanals am Photomultiplier gebu¨ndelt und pra¨zise auf der 4× 4 -Matrix
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Abbildung 4.9: Montage einer Detektorebene. In einem Aluminiumrahmen werden die
Fasern pra¨zise gehaltert und Lage fu¨r Lage mit weißer Acrylfarbe verklebt.
des Kathodenfensters positioniert werden.
Die unterste Faserhalblage wird mit einer 50 µm dicken Polyethylen-Folie als Trenn-
schicht auf einer Aluminiumplatte mit pra¨zise gefra¨sten Nuten aufgebaut. Die szintillie-
renden Fasern mit angeschweißten Lichtleitern werden nacheinander in die Nuten einge-
legt und mit Spannbacken fixiert (s. Abb. 4.9). Gleichzeitig werden die Lichtleiterenden
in eine Schablone einsortiert, die die Anordnung auf den Kathoden der Photomultiplier
nachbildet. Hierbei werden die Fasern eines Detektorkanals direkt nebeneinander ge-
fu¨hrt, so daß Laufzeitunterschiede durch unterschiedliche Faserla¨ngen zwischen den vier
bis sechs Fasern eines Detektorkanals vermieden werden. Die Verklebung der Fasern er-
folgt mit weißer Acrylfarbe, die zum einen die Fasern dauerhaft fixiert und zum anderen
benachbarte Fasern optisch voneinander isoliert und so das U¨bersprechen verringert.
Die Fasern aller weiteren Halblagen werden in die Vertiefungen zwischen benachbarten
Fasern der darunter liegenden Halblage eingelegt. Auf diese Weise entsteht ein Detek-
tormodul mit pra¨zise hintereinander angeordneten Faserkolonnen nach Abbildung 4.3.
Die Enden der Lichtleiter werden in einen Block aus schwarzem Polyethylen ein-
geklebt, der die 4× 4 -Matrix der Photomultiplier nachbildet. Anschließend werden die
Faserenden auf einer Schleifscheibe plan geschliffen und poliert. Die Ankopplung der
Fasern an das Kathodenfenster erfolgt trocken, da optisches Fett nach relativ kurzer
Zeit seine optischen Eigenschaften vera¨ndern kann und Silikonkissen durch Aufstreuung
des Lichts das U¨bersprechen in benachbarte Pixel je nach Dicke erheblich versta¨rken
ko¨nnen [85].
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Tests am Prototyp
Mit den bei den vorbereitenden Untersuchungen gewonnenen Erkenntnissen wurde ein
Prototyp gebaut, um Erfahrungen fu¨r den Bau gro¨ßerer Detektormodule zu sammeln
und das Zusammenspiel von Fasern, Lichtleitern und Photomultipliern zu testen. Ziel
war es, das entwickelte Detektorkonzept unter mo¨glichst realistischen Bedingungen zu
u¨berpru¨fen und mo¨gliche Probleme zu erkennen. Außerdem wurden mehrere Diskrimi-
natortypen im direkten Vergleich getestet, um eine Entscheidungsgrundlage dafu¨r zu
schaffen, welcher Diskriminator am besten geeignet ist, die hohen Anforderungen bei
der Auslese der Faserhodoskope zu erfu¨llen.
In der Strahlzeit 2002 wurde der Prototyp als zusa¨tzlicher Trackingdetektor FI15
vor dem Target zwischen FI01 und FI02 aufgebaut, um durch die zusa¨tzlich gemessenen
Spurpunkte die Effizienz der Spurrekonstruktion vor dem Target zu erho¨hen. Auswer-
tungen der Strahlzeit 2001 hatten ergeben, daß fu¨r etwa 40% aller Spuren kein Impuls
rekonstruiert werden konnte oder keine eindeutige Spurdefinition vor dem Target mo¨g-
lich war [106].
Testbedingungen
Die Prototyptests konnten unter sehr realistischen Bedingungen im September 1999 in
Halle 888 am CERN, dem Standort des COMPASS-Experiments, durchgefu¨hrt werden.
Der Prototyp wurde in der Halle an der Position aufgebaut, die im spa¨teren Experi-
mentaufbau in etwa der von Detektor FI06 entspricht. Im Vorfeld der Strahlzeit wurde
der Myonstrahl fu¨r die Anforderungen von COMPASS in Bezug auf Strahlfokussierung
und -divergenz optimiert [107], so daß in einem SPS-Zyklus von 14,4 Sekunden bei einer
Spilldauer von 2,58 Sekunden 2 · 108 Myonen zur Verfu¨gung standen. Durch einen Wech-
sel des Produktionstargets konnte die Strahlintensita¨t auf 3 · 107 reduziert werden, um
Tests bei niedrigeren Raten durchzufu¨hren, wenn dies fu¨r besondere Triggerbedingungen
oder Untersuchungen erforderlich war.
5.1 Prototypeigenschaften
Der Prototyp wurde aufgrund der in den Voruntersuchungen gewonnen Erfahrungen aus
szintillierenden Fasern vom Typ Kuraray SCSF-78MJ und Lichtleitern vom Typ CL-
PSMJ aufgebaut und mit Photomultipliern H6568 der Firma Hamamatsu ausgelesen.
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Um alle wichtigen Eigenschaften testen zu ko¨nnen, war es erforderlich einen Pro-
totyp zu bauen, der in zwei Ebenen x und y1) ausgelesen werden kann, so daß auch
Ortsinformationen gewonnen werden konnten. Der Prototyp wurde aus insgesamt vier
Lagen von szintillierenden Fasern mit einem Durchmesser von einem Millimeter und
einer La¨nge von 10 cm aufgebaut. Daran wurden Lichtleiter mit einer La¨nge von 120 cm
angeschweißt; dies entspricht in etwa der maximal zu erwartenden La¨nge bei den vier
Faserhodoskopen im Spektrometerbereich. Um Erfahrungen mit dem Bau gro¨ßerer Mo-
dule zu gewinnen, wurde der Prototyp in einer Gro¨ße aufgebaut, die von der aktiven
Fla¨che her einem Drittel eines spa¨teren Faserhodoskops entsprach. Sowohl in x- als auch
in y-Richtung wurden jeweils 48 Kana¨le u¨ber je drei Photomultiplier ausgelesen. Die ak-
tive Detektorfla¨che betrug in jeder Ebene (34× 110) mm2, der U¨berlappbereich von x-
und y-Ebene hatte somit eine Gro¨ße von (34× 34) mm2.
Um zu untersuchen, inwieweit eine Verspiegelung der szintillierenden Fasern einen
Einfluß auf Lichtausbeute, Zeitauflo¨sung und Signalqualita¨t hat, wurden jeweils 24
Kana¨le einer Detektorebene mit aluminiumbedampften Fasern aufgebaut. Die mittle-
ren Photomultiplier waren somit zur Ha¨lfte mit verspiegelten und mit unverspiegelten
Fasern belegt, so daß man Effekte der Verspiegelung von Streuungen in der Versta¨rkung
der einzelnen Ro¨hrenkana¨le trennen konnte.
5.2 Testaufbau
Der eigentliche Detektor wurde in eine Rohacellplatte2) eingebettet, die von einem Rah-
men aus Aluminiumprofilen gehaltert wurde. Der Detektorrahmen wurde in ein Gestell
eingesetzt, das eine Justage der Ho¨he und eine flexible Positionierung in der Experimen-
tierhalle erlaubte. Vor dem Detektor wurden an einem Quertra¨ger die Triggerdetektoren
an einer verfahrbaren Halterung angebracht, so daß es mo¨glich war, die Positionierung
ferngesteuert ohne Zutritt zur Halle anzupassen.
5.2.1 Trigger
Um verschiedene Triggerbedingungen realisieren zu ko¨nnen, wurde der Trigger aus zwei
du¨nnen Szintillatorfingern und zwei gro¨ßeren Szintillatorpla¨ttchen aufgebaut. Die beiden
Triggerfinger TF1/2 bestanden aus szintillierenden Fasern von 2,5 mm Durchmesser, die
diagonal vor dem Testmodul in Strahlrichtung hintereinander angeordnet waren. U¨ber
die beiden Szintillatorpla¨ttchen TP1/2 mit einer Gro¨ße von (30 × 30 × 3) mm3 konnte
ein sehr kleiner Triggerbereich im Zentrum des Detektors definiert werden. Hierzu wurde
ein Triggerpla¨ttchen senkrecht gestellt und als Veto verschaltet. Die Triggerdetektoren
wurden im Zentralbereich des Strahls positioniert, um bei hohen Raten unter realisti-
schen Randbedingungen testen zu ko¨nnen. In Abbildung 5.1 ist die ra¨umliche Verteilung
der zum Trigger korrelierten Treffer im Detektor unter diesen Bedingungen dargestellt.
1)Im folgenden wird die Ebene, die die vertikale Projektion eines Teilchendurchflugs mißt, deren Fasern
also senkrecht angeordnet sind, als x-Ebene bezeichnet. Die y-Ebene mit waagerecht verlaufenden
Fasern mißt entsprechend die horizontale Projektion.
2)Hartschaumplatte aus aufgescha¨umtem PMMA (Acrylglas) mit einer Dichte von 30 mg/cm2
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Abbildung 5.1: Treffer in der x- und y-Lage des Detektors in Korrelation zum Trigger
¬TP1 ∧ TP2 ∧ TF1 ∧ TF2.
5.2.2 Auslese und Elektronik
Zutritt zur Experimentierhalle ist nur in Abstimmung mit den anderen am Experiment
beteiligten Gruppen mo¨glich, und jede Strahlunterbrechung dauert mindestens 30 Mi-
nuten. Daher wurden die Analogsignale der Photomultiplier u¨ber Kabel mit einer La¨nge
von 50 Metern aus dem Sperrbereich herausgefu¨hrt und erst dort an die Ausleseelek-
tronik angeschlossen, damit kurzfristig A¨nderungen vorgenommen werden konnten. Die
langen Kabelwege fu¨hrten zu einer Abschwa¨chung der Signale von ca. 40% was bei der
Interpretation der Ergebnisse beru¨cksichtigt werden muß.
Die Signale wurden mit standardisierter NIM3)-Elektronik der Firma LeCroy weiter-
verarbeitet und mit einem Datenaufnahmesystem auf OS9-Basis ausgelesen. Die Trigger-
signale wurden u¨ber einen Linear Fan aufgeteilt, diskriminiert und in einem Logikmodul
zusammengefu¨hrt, so daß sie negiert und mit einem logischen UND bzw. ODER ver-
knu¨pft werden konnten. Auf diese Weise konnten Ereignisse in einem bestimmten Bereich
auf der Detektorfla¨che selektiert werden. Da sowohl ADC- als auch TDC-Informationen
aufgezeichnet werden sollten, wurden die Signale des Detektors ebenfalls u¨ber einen Li-
near Fan aufgeteilt. Die ADC-Information wurde direkt ausgelesen, das Stopsignal fu¨r
den TDC wurde u¨ber einen Diskriminator erzeugt. Das Gatesignal fu¨r den ADC und das
Startsignal fu¨r den TDC wurden vom Triggersignal gegeben. Die gesamte Elektronik ist
in Abbildung 5.2 schematisch dargestellt.
3)
Nuclear Instrumentation Module
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Ausleseelektronik fu¨r Trigger und Detektor
5.3 Durchfu¨hrung der Messungen
Fu¨r einen ersten Test wurden die Analogsignale direkt am Oszilloskop betrachtet und
auf Signalho¨he und eventuelle Auffa¨lligkeiten untersucht. Hierbei zeigte sich, daß die Si-
gnale im Rahmen der Schwankungsbreite einzelner Ro¨hrenkana¨le sehr homogen waren
und sowohl Signal als auch Single Electron Peak deutlich voneinander getrennt waren.
Ein Einfluß der Verspiegelung war hierbei weder an der Signalho¨he noch an der Signal-
qualita¨t erkennbar (vgl. Abbildung 5.3). Vergleichende Labormessungen ergaben, daß
in Verbindung mit den hochglanzpolierten Faserstirnfla¨chen das Reflexionsvermo¨gen der
weißen Beschichtung mit dem einer aufgedampften Aluminiumschicht vergleichbar ist.
Wa¨hrend der Strahlzeit wurden sowohl bei hoher als auch bei niedriger Strahlinten-
sita¨t detaillierte Studien zu den Eigenschaften des Detektors durchgefu¨hrt. Zu Beginn
wurden Messungen durchgefu¨hrt, bei denen lediglich auf die Triggerfinger TF1/2 getrig-
gert wurde, so daß Ereignisse auf der gesamten Detektorfla¨che aufgezeichnet wurden.
Bedingt durch die geringe Ausdehnung der Triggerfinger wurden fu¨r jeden Kanal des
Detektors nur Teilchen erfaßt, die in einem ca. zwei Millimeter großen Bereich auf der
jeweiligen Faser auftreffen. Eine Verschmierung der Zeitspektren durch hieraus resultie-
rende Laufzeitunterschiede ist somit ausgeschlossen. Diese Situation entspricht der im
spa¨teren Experimentbetrieb, da bei der Auswertung Laufzeitunterschiede durch unter-
schiedliche Wegla¨ngen in der Faser bei Kenntnis des Trefferortes aus der anderen Ebene
korrigiert werden ko¨nnen.
Fu¨r Studien zu Effizienz, Schwellenverhalten, Zeitauflo¨sung und Tests verschiedener
Diskriminatoren wurde die Triggerfla¨che auf einen kleinen Bereich im Zentralbereich des
Detektors, der auf dem Strahl zentriert war, eingeschra¨nkt (vgl. Abbildung 5.1). Unter
diesen Bedingungen steigt die Zahl der korrelierten Treffer in den zentralen Kana¨len an,
so daß innerhalb deutlich ku¨rzerer Zeit eine gute Statistik erreicht wird.
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Abbildung 5.3: Am Oszilloskop gemessene Signalho¨hen (Punkte) und relative Versta¨r-
kung der Ro¨hren (graue Balken) nach den Meßprotokollen von Hamamatsu; normiert je-
weils auf den Mittelwert der einzelnen Ro¨hre. Kana¨le mit verspiegelten Fasern sind hellgrau
hinterlegt.
5.4 Auswertung
Die Datenauswertung erfolgte u¨ber das Datenanalyseprogramm YODA4) [108], nachdem
die aufgezeichneten Rohdaten in das entsprechende Datenformat konvertiert worden wa-
ren. Mit YODA ist es mo¨glich, die Ereignisse einzeln auszulesen und sequentiell zu ver-
arbeiten. Die Programmiersprache zur Analyse ist C-a¨hnlich aufgebaut und ermo¨glicht
eine flexible und komfortable Datenanalyse.
5.4.1 Grundlagen
Entscheidend fu¨r die Auswertung ist eine genaue Kenntnis der Eigenschaften des Trig-
gers. Die Kabella¨ngen waren so ausgelegt, daß der Triggerfinger TF1 zeitfu¨hrend war
und somit das Startsignal fu¨r die TDC-Messungen durch die spezifischen Eigenschaften
dieses Triggerdetektors bestimmt war. In einem speziell durchgefu¨hrten Run wurden die
Zeitspektren von TF1 und TF2 gegen TP1 gemessen, wobei sich im Rahmen der Fehler
kein Unterschied in der Zeitauflo¨sung von TF1 und TF2 feststellen ließ. Daher wird im
folgenden angenommen, daß die Zeitauflo¨sung der beiden Triggerfinger σTrig identisch
ist. Sie la¨ßt sich aus den sta¨ndig aufgezeichneten Zeitspektren TF1 gegen TF2 nach
σTrig =
σTF12√
2
(5.1)
berechnen und betra¨gt typischerweise 500 ps, ohne daß ein Schnitt auf die Signalho¨he
angewandt oder eine enge Zeitkorrelation gefordert wurde.
4)
Yet another Online Data Analyzer
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Abbildung 5.4: ADC-Spektrum einer Einzelfaser: u¨ber den gesamten Durchmesser (dun-
kelgrau), im Zentralbereich (hellgrau) und im U¨berlappbereich mit den Nachbarfasern (mit-
telgrau). Eintra¨ge unterhalb der hardwareseitig voreingestellten Schwelle von 30 mV sind
durch zufa¨llige Koinzidenzen zwischen Trigger- und Detektorsignalen bedingt. Die mittlere
Signalamplitude betra¨gt etwa 140 mV.
Da das Stopsignal fu¨r den TDC u¨ber einen Diskriminator erzeugt wurde, dessen
Schwelle auf 30 mV voreingestellt war, impliziert jede Zeitkorrelation, die bei der Aus-
wertung gefordert wird, eine minimale Ho¨he der Analogsignale von 30 mV (vgl. Ab-
bildung 5.4). Eine Signalho¨he von 30 mV entspricht typischerweise ein bis zwei Photo-
elektronen. Auch im spa¨teren Experimentbetrieb wa¨re eine sehr viel niedrigere Schwelle
nicht sinnvoll, weil das Eigenrauschen des Photomultipliers die Datenrate signifikant
erho¨hen wu¨rde, ohne daß zusa¨tzlich Information gewonnen werden ko¨nnte. Daher sind
die auf Grundlage dieser Messungen gewonnen Erkenntnisse direkt auf den Einsatz im
COMPASS-Experiment u¨bertragbar.
5.4.2 Verhalten im U¨berlappbereich
Fu¨r den Einsatz als Strahlhodoskop ist es sehr wichtig, daß Eigenschaften wie Effizi-
enz und Zeitauflo¨sung u¨ber die gesamte Detektorfla¨che mo¨glichst konstant bleiben. Von
entscheidender Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Signalho¨he im U¨berlappbe-
reich zwischen zwei benachbarten Fasern. In Abbildung 5.4 ist dargestellt, wie sich die
Signalamplituden im zentralen Bereich einer Faser und im Randbereich verhalten.
Hierzu wurden zum Trigger zeitlich korrelierte Treffer in einer zentralen Faser ausge-
wa¨hlt, und dann wurde untersucht, ob in benachbarten Fasern ebenfalls ein korrelierter
Treffer vorlag. Das Pulsho¨henspektrum fu¨r den Zentralbereich entspricht im wesentli-
chen einer Gaußverteilung und ist durch die Photonenstatistik hoher Signale bestimmt.
Im U¨berlappbereich sind die Signale generell niedriger und inhomogen von der Am-
plitude her, was durch die zum Rand hin stark verringerte Wegstrecke eines Teilchens
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Abbildung 5.5: Korrelierte Treffer in benachbarten Fasern
im Szintillatormaterial bedingt ist (vgl. Abb. 4.4). Daher ist es besonders wichtig, daß
Teilchen, die eine Faser nur streifend durchfliegen und nur durch ein sehr kleines Signal
nachgewiesen werden, zusa¨tzlich in einer der beiden Nachbarfasern zu einem ho¨heren
Signal fu¨hren, weil anderenfalls die Gefahr von Ineffizienzen in diesem Bereich besteht.
In Abbildung 5.5 sind die Amplituden korrelierter Treffer im U¨berlappbereich von zwei
Nachbarkana¨len dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, wie niedrige Signale in einem Ka-
nal durch entsprechend hohe Signale im Nachbarkanal kompensiert werden. Eine Kor-
relation zwischen niedrigen Signalen, wie sie bei unzureichendem U¨berlapp zu erwarten
wa¨re, ist nicht zu erkennen.
5.4.3 Effizienz
Fu¨r die Effizienzmessungen wurde gefordert, daß jeder Treffer in einer festgelegten Fa-
ser der vertikalen Detektorebene mit einem Treffer in der horizontalen Ebene sowohl
ra¨umlich als auch zeitlich korreliert war. Die Effizienz des Detektors ist definiert als
Verha¨ltnis der Anzahl der in der zweiten Ebene nachgewiesenen Teilchen zur Anzahl
der in der ersten Ebene beobachteten Teilchen. Jedes Ereignis, das nur in der ersten
Ebene nachgewiesen wird, ist fu¨r die Spurrekonstruktion unbrauchbar und fu¨r die Aus-
wertung im Experiment verloren. Die Messungen wurden bei nominaler Strahlintensita¨t
von etwa 108 µ+/s durchgefu¨hrt.
Die beiden Detektorlagen u¨berlappen sich nur in einem Bereich von ungefa¨hr einem
Drittel ihrer La¨nge, so daß es erforderlich war, u¨ber den Trigger Treffer in diesem engen
Bereich zu selektieren. Hierzu wurde die Triggerkonfiguration in Abbildung 5.1 verwen-
det, die eine Fla¨che von ca. 10 mm2 im U¨berlappbereich der beiden Detektorebenen
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definiert.
Bei einem Zeitfenster von elf Nanosekunden wurde fu¨r jeden Treffer in Y05 ein
korrelierter Treffer in mindestens einer der Fasern X02 bis X14 gefordert (s. Abb. 5.1).
Fu¨r eine Schwelle von 30 mV ergibt sich hieraus eine Effizienz von 98 bis 99%. Weiterhin
wurde untersucht, wie die Effizienz von der Ho¨he der Diskriminatorschwelle abha¨ngt.
Hierzu wurde die Schwelle softwarema¨ßig anhand der ADC-Daten gesetzt und jeweils
die Effizienz bestimmt. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 5.6 a dargestellt.
Es zeigt sich, daß die Effizienz u¨ber einen sehr weiten Bereich fast unabha¨ngig von der
Ho¨he der Schwellen ist, was daran liegt, daß der Faseru¨berlapp so gewa¨hlt ist, daß fu¨r ein
niedriges Signal in einem Kanal ein entsprechend ho¨heres in einem der Nachbarkana¨le
vorliegt. Dies wird klar, wenn man den Verlauf der Effizienz mit dem zur Verdeutlichung
unterlegten ADC-Spektrum aus Abbildung 5.4 vergleicht. Ein deutlicher Einbruch in der
Effizienz ist erst dann zu beobachten, wenn die Schwelle so hoch gesetzt wird, daß Signale
verworfen werden, die Einzeltreffern im Zentralbereich der Faser entsprechen.
5.4.4 Schwellenverhalten
Eine optimale Einstellung des Detektors setzt voraus, daß die Diskriminatorschwellen
einzeln fu¨r jeden Kanal angepaßt werden, weil Schwankungen in der Kanalversta¨rkung
innerhalb einer Ro¨hre und der Qualita¨t der geschweißten Fasern zu unterschiedlichen
Signalho¨hen der einzelnen Detektorkana¨le fu¨hren. Zu hohe Schwellen setzen die Effizi-
enz des Detektors herab, wohingegen zu niedrige Schwellen bereits das Eigenrauschen
der Photomultiplier erfassen und so die Datenrate und die Multiplizita¨t des einzelnen
Treffers erho¨hen.
Um die Schwellen einstellen zu ko¨nnen, ist ein objektives Kriterium erforderlich, daß
eine Festlegung der Schwellen anhand von Meßdaten ermo¨glicht. Die direkteste Methode
der Schwelleneinstellung wa¨re, die Schwellen u¨ber den sinnvollen Bereich, d. h. von etwa
20 mV bis in die Na¨he der mittleren Signalho¨he von ca. 150 mV zu variieren und dann auf
einen Wert maximaler Effizienz einzustellen (vgl. Abb. 5.6 a). Eine Messung der Effizienz
ist jedoch sehr aufwendig und verlangt wegen der erforderlichen hohen Statistik in jedem
einzelnen Kanal nach einer langen Meßzeit, speziellen Triggerbedingungen und niedrigen
Strahlraten. Diese Voraussetzungen sind jedoch nicht gegeben, sondern vielmehr sollte
die Einstellung innerhalb kurzer Zeit zu Beginn einer Strahlzeit bei normalen Strahl-
und Triggerbedingungen mo¨glich sein.
Ein anderer Ansatz ist es, die Zahl zueinander korrelierter Treffer im U¨berlappbereich
in Abha¨ngigkeit von der Schwelle zu betrachten. Diese geht zu niedrigen Schwellen hin in
Sa¨ttigung u¨ber (Abb. 5.6 b). Korrelierte Treffer werden im wesentlichen durch Teilchen
verursacht, die zwei Fasern streifend durchfliegen. Mit einer Absenkung der Schwelle
erfaßt man schließlich jeden dieser Treffer, und eine weitere Verringerung bis ins un-
korrelierte Rauschen hinein fu¨hrt zu keinem weiteren Ansteigen der Zahl korrelierter
Treffer. In diesem Sinne kann u¨ber die Festlegung der Schwellen die effektive Breite des
U¨berlappbereichs eingestellt werden. Eine sinnvolle Schwelle liegt im Anfangsbereich
dieses Plateaus und entspricht im wesentlichen dem realen, physikalischen U¨berlapp.
Diese Art der Messung ist weitgehend unabha¨ngig von Strahlintensita¨t und Triggerbe-
dingungen, da eine strenge Zeitkorrelation zum Trigger oder zu anderen Detektoren wie
bei der Effizienzbestimmung nicht erforderlich ist.
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(a) Abha¨ngigkeit der Effizienz von der Diskriminatorschwelle im Vergleich mit dem
zugeho¨rigen ADC-Spektrum (vgl. Abb. 5.4).
(b) Korrelierte Treffer im U¨berlappbereich mit jeweils einer der beiden Nachbarfasern
(ADC-Spektrum grau unterlegt)
(c) Plateaukurve aus den Rohdaten ohne jede Zeitkorrelation (ADC-Spektrum grau
unterlegt)
Abbildung 5.6: Effizienz und Schwellenverhalten. Die mittlere Signalamplitude betra¨gt
etwa 140 mV.
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(a) Gemessene Signalho¨he aufgetragen gegen die
Anstiegszeit zwischen hoher (High) und nied-
riger (Low) Schwelle.
(b) Eichkurve fu¨r den Zusammenhang
von Anstiegszeit und Signalho¨he,
bestimmt durch einen Polynomfit
6. Grades.
Abbildung 5.7: Korrelation zwischen Anstiegszeit und Signalho¨he beim Doppelschwellen-
verfahren. Die mittlere Signalamplitude betra¨gt etwa 175 mV.
Eine drittes Verfahren ist, die Schwellen so einzustellen, daß sie gerade nicht das
Eigenrauschen der Photomultiplier erfassen. Wenn die Schwelle sich in den Bereich des
Rauschens bewegt, beobachtet man einen sehr steilen Anstieg der Za¨hlrate, der ein klares
Kriterium fu¨r zu niedrig eingestellte Schwellen ist (Abb. 5.6 c). Die hierzu notwendigen
Daten ko¨nnen aus den im vorangegangenen Absatz beschriebenen Meßreihen extrahiert
werden, erfordern also keine zusa¨tzliche Meßzeit.
In der Gegenu¨berstellung von Abbildung 5.6 b und c wird erkennbar, wie durch die
Zahl der korrelierten Treffer eine obere Grenze und durch die Zahl aller Treffer in einer
Faser eine untere Grenze fu¨r eine sinnvolle Schwelleneinstellung definiert wird.
5.4.5 Doppelschwelle
Zwischen der Anstiegszeit eines typischen Photomultipliersignals, definiert u¨ber die Zeit
in der das Signal von 10% auf 90% der Amplitude ansteigt, und der Amplitude selbst
besteht ein eindeutiger Zusammenhang, so daß es vom Prinzip her mo¨glich ist, u¨ber die
Anstiegszeit eines Signals auf dessen Amplitude zu schließen. Da fu¨r die Faserhodoskope
im COMPASS-Experiment aus Kostengru¨nden eine ADC-Auslese nicht mo¨glich ist, ei-
ne Analoginformation aber zur U¨berwachung sehr wu¨nschenswert wa¨re, wurde wa¨hrend
der Strahlzeit getestet, inwieweit dies u¨ber eine Doppelschwelle mo¨glich ist. Hierzu wur-
den die Signale eines Detektorkanals aufgeteilt und auf zwei Diskriminatorkana¨le mit
unterschiedlicher Schwelle verteilt, so daß die Anstiegszeit gemessen und zur gleichzeitig
direkt gemessenen Signalho¨he in Relation gesetzt werden konnte (vgl. Abb. 5.7 a).
52
KAPITEL 5. TESTS AM PROTOTYP
Abbildung 5.8: Amplitudenrekonstruktion durch das Doppelschwellenverfahren. Die mitt-
lere Signalamplitude betra¨gt etwa 175 mV.
Zur Rekonstruktion der Amplitude wurden die gemittelten Signalho¨hen aller Ereig-
nisse mit gleicher Anstiegszeit des Signals bestimmt und gegen die Anstiegszeit aufgetra-
gen. Auf diese Weise entsteht eine Abbildung der Anstiegszeit auf eine Signalho¨he, die
als Eichkurve dient und den Zusammenhang bestmo¨glich beschreibt. Eine so bestimmte
Eichkurve ist in Abbildung 5.7 b aufgetragen. Diese Kurve la¨ßt sich pha¨nomenologisch
durch ein Polynom ho¨heren Grades beschreiben, und durch einen entsprechenden Fit
la¨ßt sich der Zusammenhang zwischen Anstiegszeit und Signalho¨he funktional erfassen.
In Abbildung 5.8 sind die Korrelationen fu¨r auf diese Weise rekonstruierte mit den direkt
gemessenen Signalho¨hen dargestellt. Bei einer Signalho¨he von 175 mV war die untere
Schwelle auf 25 mV und die hohe Schwelle auf 50 mV eingestellt. ImMittel lassen sich auf
diese Weise die Signalamplituden mit einem Fehler von ca. 15% rekonstruieren, wobei
die Genauigkeit fu¨r kleine Signale deutlich besser ist als fu¨r hohe, weil die Anstiegszeiten
hoher Signale sich kaum unterscheiden und mit der gegebenen Auflo¨sung des TDC nicht
meßbar sind. Daher werden hohe Signale systematisch zu niedrig rekonstruiert.
Fu¨r die U¨berwachung des Detektors bietet es sich an, die mittlere Zeitdifferenz zwi-
schen hoher und niedriger Schwelle fortlaufend zu beobachten und zu protokollieren.
Durch Variation der Hochspannung an den Photomultipliern wurde in einem Run die
Signalho¨he um 48% vergro¨ßert, was zu einer Verschiebung des Peaks im Zeitdifferenz-
spektrum von 24% fu¨hrte. Aus dieser Messung kann man abscha¨tzen, daß sich eine
Vera¨nderung der Signalho¨hen von deutlich unter fu¨nf Prozent u¨ber einen Zeitraum von
Tagen oder Wochen im laufenden Experimentbetrieb zuverla¨ssig diagnostizieren la¨ßt.
Zusa¨tzlich la¨ßt sich mit dem Verfahren der Doppelschwelle die Zeitauflo¨sung steigern
(s. na¨chster Abschnitt).
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5.4.6 Zeitauflo¨sung
Zeitspektren einzelner Kana¨le wurden gegen den Trigger gemessen, so daß die gemessene
Zeitauflo¨sung σgem eine Faltung der Zeitauflo¨sung dieses Kanals σK mit der des Triggers
σTrig ist, somit gilt:
σ2gem = σ
2
K + σ
2
Trig (5.2)
Die Zeitauflo¨sung des Triggers wurde fu¨r jeden Run einzeln nach Gleichung (5.1) be-
stimmt.
Um die Zeitauflo¨sung des Gesamtdetektors angeben und die gewonnenen Ergebnis-
se interpretieren zu ko¨nnen, ist es sinnvoll, zu analysieren, wie einzelne Ereignisklassen
Einfluß auf die Zeitauflo¨sung haben. In Tabelle 5.1 ist die Zeitauflo¨sung exemplarisch fu¨r
verschiedene Ereignisklassen aufgefu¨hrt. Die Zeitauflo¨sung wird im wesentlichen durch
die vorhandene Lichtmenge bestimmt (vgl. Abschnitt 4.3.1), so daß Unterschiede fu¨r
Treffer im Zentralbereich einer Faser verglichen mit Treffern im Randbereich zu erwar-
ten sind. Deutlich ist zu erkennen, wie sich im U¨berlappbereich mit den Nachbarfasern
die Zeitauflo¨sung aufgrund der geringeren Signalho¨he verschlechtert. Faßt man allerdings
zeitlich korrelierte Treffer in den zwei Nachbarfasern durch Mittelwertbildung zusam-
men, la¨ßt sich die Zeitauflo¨sung wieder soweit steigern, daß sie mit der von zentralen
Treffern vergleichbar ist.
Im Mittel u¨ber alle Detektorkana¨le liegt die Zeitauflo¨sung zwischen 450 und 500 ps,
wenn man korrelierte Treffer im Randbereich einer Faser durch Mittelwertbildung be-
ru¨cksichtigt.
Fu¨r alle Signale, die sowohl die Low- als auch die High-Schwelle u¨berschreiten, ist
es mo¨glich, softwarema¨ßig eine Nullpunktsextrapolation in der Datenanalyse durchzu-
fu¨hren, um die Zeitdrift bei der Leading-Edge-Diskriminierung unterschiedlich hoher
Signale zu korrigieren (vgl. Abschnitt 4.3.1 und Abb. 5.9). Dies fu¨hrt im Vergleich zur
Diskriminierung der gleichen Signale mit der Low-Schwelle zu einer Verbesserung der
Zeitauflo¨sung von ca. 20%. Beru¨cksichtigt man alle Treffer und fu¨hrt eine Mittelwert-
bildung im U¨berlappbereich durch, bleibt eine Verbesserung von 10%.
Ereignisklasse Zeitauflo¨sung in ps
Trigger: TF1 gegen TF2 522 ± 23
Treffer im Zentralbereich 524 ± 25
U¨berlappbereich mit G08 720 ± 28
U¨berlapp mit G08 (Mittelwertbildung) 495 ± 28
U¨berlappbereich mit G10 647 ± 27
U¨berlapp mit G10 (Mittelwertbildung) 461 ± 29
Low-High Extrapolation 449 ± 23
Low-Schwelle mit High-Schwelle 566 ± 21
Alle Treffer (Mittelwertbildung) 508 ± 22
Alle Treffer (Mittelwert und Low-High) 452 ± 24
Tabelle 5.1: Zeitauflo¨sung fu¨r verschiedene Ereignisklassen am Beispiel dreier u¨berlappender
Fasern G08 bis G10 im Zentralbereich des Detektors.
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Abbildung 5.9: Time walk bei der Leading Edge-Diskriminierung unterschiedlich hoher
Signale. Der Zeitkorrelationspeak im Zeitspektrum verschiebt sich fu¨r niedrige Signale zu
spa¨teren Zeiten hin (links). Beim Doppelschwellenverfahren kann diese Drift fu¨r Signale, die
beide Schwellen u¨berschreiten, kompensiert werden (rechts). Die mittlere Signalamplitude
betra¨gt etwa 175 mV.
5.4.7 Crosstalk
Unter Crosstalk versteht man das U¨bersprechen von Signalen in benachbarte Detektor-
kana¨le. Es existieren verschiedene Definitionen dafu¨r, welche Arten von U¨bersprechen
man zur Charakterisierung eines Detektors heranzieht. Im folgenden soll unter Crosstalk
jedes von der Datenaufnahme registrierte Ereignis verstanden werden, das nicht zu ei-
nem Treffer in der entsprechenden Faser des Detektors sondern zu einem Treffer in
benachbarten Fasern korreliert ist. Folgende Effekte sind fu¨r Crosstalk verantwortlich:
• U¨bersprechen durch im Detektor erzeugte Sekunda¨rteilchen (Deltaelektronen)
• optisches U¨bersprechen zwischen Fasern im Detektor oder durch Reflexionen an
der Kathodenoberfla¨che des Photomultipliers
• U¨bersprechen von Elektronen im Dynodensystem des Photomultipliers
• elektronisches U¨bersprechen im Diskriminator und den Signalkabeln zur Daten-
aufnahme
Zur Untersuchung des Crosstalk wurden Treffer in einer Faser in der Mitte eines
zentralen Photomultipliers ausgewa¨hlt. Alle dazu zeitkorrelierten Treffer in benachbar-
ten Kana¨len wurden ausgewertet und sortiert nach Detektorkana¨len in ein Histogramm
eingetragen (Abb. 5.10).
Die hohe Anzahl von Treffern in direkt benachbarten Kana¨len von ca. 25-30% ist
zum gro¨ßten Teil nicht durch Crosstalk, sondern durch den Durchflug eines Teilchens
im U¨berlappbereich zweier Fasern bedingt und entha¨lt somit echte physikalische In-
formation u¨ber den Durchflugort des Teilchens. Ein besseres Maß fu¨r den Crosstalk
ist das U¨bersprechen in Kana¨le mit einem Abstand von vier Kana¨len zum Zentralkanal,
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Abbildung 5.10: Crosstalk des Detek-
torsystems. Anzahl der Treffer in benach-
barten Fasern, wenn ein Treffer im zentra-
len Kanal registriert wurde.
denn diese Kana¨le sind zwar auf der Kathodenoberfla¨che, nicht aber im Detektor, direkt
benachbart. Der Crosstalk hier betra¨gt nur ein bis zwei Prozent und du¨rfte zum u¨berwie-
genden Teil durch U¨bersprechen auf der Kathodenoberfla¨che bedingt sein. Korrelierte
Treffer u¨ber mehr als zwei Fasern hinweg sind durch schra¨ge Teilchendurchflu¨ge oder
Sekunda¨rreaktionen im Detektor bedingt und nehmen mit dem Abstand zur zentralen
Faser angena¨hert exponentiell ab.
Die Amplitudenverteilung des Crosstalk ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Die Signal-
ho¨hen im direkt benachbarten Kanal sind von Treffern im U¨berlappbereich dominiert
(vgl. Abb. 5.4) und entsprechend groß. Mit einer gro¨ßeren Entfernung nehmen die Am-
plituden dagegen deutlich ab, liegen aber zum u¨berwiegenden Teil immer noch u¨ber den
eingestellten Schwellen. Diese Art von Crosstalk kann hardwarema¨ßig nicht unterdru¨ckt,
sondern nur aus den aufgezeichneten Daten in der Analyse erkannt und eliminiert wer-
den.
5.4.8 Diskriminatortests
Fu¨r die Tests standen drei verschiedene Diskriminatoren auf Basis verschiedener Chips
und als Referenz ein Standard-Diskriminatormodul vom Typ LeCroy 623B zur Verfu¨-
gung:
• LeCroy 623B [109]: Dieser Diskriminator entha¨lt in einem NIM-Modul acht
Diskriminatorkana¨le, deren Schwellen einzeln in einem Bereich von −30 mV bis
−1,0 V stufenlos eingestellt werden ko¨nnen. Wegen seiner weiten Verbreitung und
Zuverla¨ssigkeit wurde dieser Diskriminator fu¨r alle vorangegangenen Messungen
verwendet und in diesem Test als Referenz benutzt. Fu¨r die Faserhodoskope im
COMPASS-Experiment ist er sowohl aus Platzgru¨nden als auch wegen der fehlen-
den Programmierbarkeit der Schwellen nicht geeignet.
• GSI5)-Chip3 [110]: Dieser Chip ist intern mit einer Doppelschwelle ausgestattet
und definiert u¨ber eine Nullpunktsextrapolation der beiden Zeitpunkte den Beginn
5)
Gesellschaft fu¨r SchwerIonenforschung, Darmstadt
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Abbildung 5.11: Amplitudenverteilung des Crosstalk von einer zentralen Faser (hellgrau)
in die erste bis vierte Nachbarfaser (dunkelgrau)
des diskriminierten Signals. Das Zeitverhalten kann so bei Signalen mit deutlich
unterschiedlicher Ho¨he verbessert werden. Eine Schwelleneinstellung ist nur fu¨r
jeweils vier Kana¨le auf einem Chip gleichzeitig mo¨glich, setzt also homogene Si-
gnalho¨hen in benachbarten Kana¨len voraus.
•
”
Orsay-Chip“: Ein Constant Fraction-Diskriminator, der von der Elektronik-
abteilung6) des IPN7) Orsay entwickelt wurde und fu¨r die Triggerhodoskope im
COMPASS-Experiment eingesetzt wird [111].
• PSC8)-Modul [112]: Dieses Diskriminatormodul wurde fu¨r die Detektorauslese
mit Vielkanalphotomultipliern entwickelt und wird im DIRAC9)-Experiment am
CERN fu¨r die Auslese von Faserhodoskopen eingesetzt. Die Peak-Sensing Funktion
soll den Crosstalk zwischen benachbarten Fasern und somit die Multiplizita¨t bei
Treffern, die einem einzelnen Teilchen zuzuordnen sind, reduzieren. Hierzu werden
gleichzeitige Treffer in benachbarten Fasern auf dem Diskriminatormodul ausge-
wertet und dem Kanal mit dem ho¨chsten Signal zugeordnet. Diese Funktion la¨ßt
sich deaktivieren, dann verha¨lt sich das PSC-Modul wie ein normaler Leading-
Edge Diskriminator. Auf einem Modul befinden sich 16 Kana¨le, deren Schwellen
einzeln u¨ber eine serielle Schnittstelle programmiert werden ko¨nnen.
Die Ausgangssignale wurden zuerst am Oszilloskop betrachtet. Hierbei zeigte der
GSI-Chip3 ein auffa¨lliges Verhalten in Bezug auf die La¨nge der Ausgangssignale. Sie
hingen von der La¨nge der Eingangssignale ab, so daß Ausgangssignale von bis zu einigen
hundert Nanosekunden zu beobachten waren. Dies schließt einen Einsatz bei hohen
Raten, wo der mittlere Abstand zwischen zwei Treffern innerhalb eines Detektorkanals
in der gleichen Gro¨ßenordnung liegt, aus.
6)http://ipnweb.in2p3.fr/~sep/index.html
7)
Institut Physique Nucle´aire
8)
Peak-Sensing Circuit
9)
DImeson Relativistic Atom Complex
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Zeitauflo¨sung
Nach der gleichen Methode wie in Abschnitt 5.4.6 beschrieben, wurde die Zeitauflo¨sung
aller Diskriminatoren bei unterschiedlichen Schwellen bestimmt, wobei die Diskrimi-
natoren jeweils bei gleicher Strahlintensita¨t an den gleichen Detektorkana¨len getestet
wurden. Die Ergebnisse dieser Tests sind fu¨r eine Referenzschwelle von 43 mV in Tabel-
le 5.2 zusammengefaßt. Hierbei la¨ßt sich im Rahmen der Meßgenauigkeit kein Unter-
schied zwischen den einzelnen Diskriminatoren feststellen. Es fa¨llt auf, daß weder der
Orsay-Chip als Constant-Fraction-Diskriminator noch der GSI-Chip mit seiner Doppel-
schwellenfunktion eine bessere Zeitauflo¨sung erreichen konnten. Dies ko¨nnte dadurch
zu erkla¨ren sein, daß beide Chips nur auf einer Prototypplatine zur Verfu¨gung standen
und zudem die Signale aus dem Detektor in ihrer Amplitude relativ homogen waren,
so daß die Vorteile beider Techniken nicht zum Tragen kommen konnten. Außerdem
war es fu¨r die Datenaufnahme erforderlich, die Signale dieser beiden Diskriminatoren
vom Signalstandard LVDS10) nach NIM zu konvertieren, was mo¨glicherweise zu einer
Verschlechterung der Zeitauflo¨sung gefu¨hrt hat.
Diskriminator Zeitauflo¨sung in ps
LeCroy 623B 517 ± 49
PSC 488 ± 20
Orsay 537 ± 25
GSI-Chip3 516 ± 24
Tabelle 5.2: Zeitauflo¨sung der getesteten Diskriminatoren bei einer Schwelle von 43 mV
Doppelpulsauflo¨sung
Bei Signalraten pro Detektorkanal von bis zu 3 MHz liegt der mittlere Abstand zweier
Signale bei ca. 330 ns, so daß mit Totzeiteffekten11) zu rechnen ist. Entscheidende Kenn-
gro¨ße in diesem Zusammenhang ist die Doppelpulsauflo¨sung, definiert als der minimale
zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Signale, die noch getrennt werden ko¨nnen.
Die Doppelpulsauflo¨sung der Diskriminatoren wurde nach zwei Methoden bestimmt:
• Methode 1: Das Eingangssignal wird u¨ber einen linearen Fan aufgeteilt und das
zweite Signal wird verzo¨gert mit dem ersten auf den Eingang gegeben. Die Verzo¨-
gerung wird so eingestellt, daß das zweite Signal gerade am Oszilloskop sichtbar
wird. Die u¨ber die Verzo¨gerungszeit bestimmte Doppelpulsauflo¨sung gibt den mi-
nimalen Abstand regelma¨ßig aufeinanderfolgender Signale an.
• Methode 2: Bei hohen Raten sieht man am Oszilloskop hinter dem Puls, auf
den getriggert wird, eine tote Zone, in der kein nachfolgendes Signal akzeptiert
wird, und anschließend die ersten Pulse, die wieder aufgelo¨st werden ko¨nnen. Die
Doppelpulsauflo¨sung la¨ßt sich so direkt am Oszilloskop ablesen.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 5.3 zusammengefaßt. Beide Meß-
methoden liefern im Rahmen der Meßgenauigkeit gleiche Ergebnisse. Die schlechteste
10)
Low-Voltage Differential Signaling
11)Unter Totzeit wird im folgenden die Zeitdauer nach einem detektierten Treffer verstanden, in der das
Detektorsystem keine weiteren Treffer registrieren kann.
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Doppelpulsauflo¨sung hat der GSI-Chip3: sie ist mehr als dreimal so groß wie beim
PSC-Modul und ist in der großen, variablen La¨nge der Ausgangssignale begru¨ndet. Die
Doppelpulsauflo¨sung der beiden anderen Diskriminatoren ist fu¨r einen Einsatz bei den
geforderten Raten noch akzeptabel.
Diskriminator nach Methode 1 in ns nach Methode 2 in ns
LeCroy 623B 22 ± 2 23 ± 2
PSC 14 ± 2 16 ± 2
Orsay 22 ± 2 25 ± 2
GSI-Chip3 48 ± 5 50 ± 5
Tabelle 5.3: Doppelpulsauflo¨sung der getesteten Diskriminatoren
5.5 Folgerungen
Es wurde gezeigt, daß mit den in den Vorstudien entwickelten Techniken und Verfahren
ein Faserhodoskop gebaut werden kann. Eine Serienfertigung bei gleichbleibend hoher
Fertigungsqualita¨t ist sowohl von der Herstellung als auch vom Fertigungsaufwand her
ohne Schwierigkeiten mo¨glich. Die Prototyptests haben erwiesen, daß das Detektorkon-
zept geeignet ist, alle Anforderungen des COMPASS-Experiments zu erfu¨llen.
In der Analyse der Daten konnte gezeigt werden, daß der gewa¨hlte U¨berlapp zwi-
schen benachbarten Fasern richtig gewa¨hlt wurde, um eine gleichbleibend hohe Effizienz
und Zeitauflo¨sung u¨ber die gesamte Detektorfla¨che zu gewa¨hrleisten. Eine Verringerung
des U¨berlapps erscheint daher nicht sinnvoll, auch wenn die Kosten fu¨r die Detektoren
dadurch gesenkt werden ko¨nnten.
Bei den Diskriminatortests zeigte sich, daß der PSC-Diskriminator am besten fu¨r
die Auslese der Faserhodoskope geeignet ist. Mit der vergleichsweise geringen Doppel-
pulsauflo¨sung und dem vorhandenen Boarddesign, das eine softwareseitige Schwellen-
programmierung ermo¨glicht und das genau auf die Auslese von 16-Kanal-Multipliern
ausgelegt ist, la¨ßt er sich ohne Modifikationen in das Detektorkonzept integrieren. Auf
einen Einsatz des PSC-Algorithmus wird verzichtet, um alle Detektorinformationen fu¨r
die spa¨tere Datenauswertung zu erhalten. Treffer in benachbarten Kana¨len ko¨nnen bei
der Analyse genauer untersucht und gegebenenfalls zusammengefaßt werden (Cluste-
ring).
Mit dem Doppelschwellenverfahren la¨ßt sich fu¨r relativ hohe Signale, die die ho¨here
der beiden Schwellen u¨berschreiten, die absolute Amplitude einzelner Ereignisse mit
guter Genauigkeit rekonstruieren. Eine Verschlechterung der Signale durch Alterung
des Fasermaterials oder der Photomultiplier wird im Zeitdifferenzspektrum der beiden
Schwellen bereits fru¨hzeitig erkannt, so daß ein Einsatz dieses Verfahrens sinnvoll und
nu¨tzlich erscheint.
Eine Verspiegelung der Fasern durch Aluminiumbedampfung hat keinen erkennbaren
Einfluß auf die Lichtausbeute, so daß auf diesen zeitaufwendigen Prozeß fu¨r den Bau
der Faserhodoskope verzichtet werden kann.
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Realisierung der Faserhodoskope
Nachdem die Tests am Prototypen gezeigt haben, daß das entwickelte Detektorkonzept
geeignet ist, alle Anforderungen von COMPASS zu erfu¨llen, wurde mit dem Bau der Ho-
doskope FI05-08 begonnen. In einer ersten Commissioning-Phase im Jahr 2000 wurden
FI06-08 in Betrieb genommen und ersten Tests unterworfen. Generelle Einschra¨nkun-
gen bei der Datenaufnahme ließen eine detailliertere Auswertung nicht zu, die erst im
Jahr 2001 mit der Inbetriebnahme und vollsta¨ndigen Auslese aller vier Faserhodoskope
mo¨glich wurde. Im folgenden soll der technische Aufbau, die Inbetriebnahme und die
Bestimmung der spezifischen Detektoreigenschaften dargestellt werden. Diese Untersu-
chungen sind grundlegende Voraussetzung fu¨r das Versta¨ndnis des Detektors und die
Integration in die allgemeine COMPASS-Datenauswertung.
6.1 Technische Realisierung
6.1.1 Tra¨gerstruktur
Da zumindest am Einsatzort von FI05-07 in Strahlrichtung maximal 60 mm fu¨r den
Einbau der Detektoren zur Verfu¨gung stehen, wurde die Tra¨gerstruktur aus Aluminium-
U-Profilen mit (60× 60) mm2 Querschnitt und einer Materialsta¨rke von vier Millimetern
aufgebaut. In einen inneren Rahmen wurde eine Rohacellplatte mit einer Materialdicke
von 60 mm und einer Dichte von 30 mg/cm3 eingesetzt, die wiederum Ausfra¨sungen fu¨r
die Tra¨gerplatte mit den eigentlichen Detektoren hat (Abb. 6.1). Der Rahmen wird auf
beiden Seiten mit einer schwarzen Folie lichtdicht abgeschlossen.
Im Rahmen befinden sich jeweils horizontal und vertikal in der Mitte Durchbru¨che,
in die Abschirmro¨hren aus vier Millimeter starkem Eisen eingeschraubt werden. Inner-
halb dieser Ro¨hren findet die Ankopplung der Lichtleiter an die Photomultiplier statt,
die mit einer Federkonstruktion angedru¨ckt werden. Mit sehr kurzen Kabeln von et-
wa 40 cm La¨nge werden die Signale der Photomultiplier direkt zu den Diskriminatoren
gefu¨hrt, die in einer angesetzten Box an den inneren Rahmen in Stapeln von je vier
Karten montiert sind. Der lichtdichte Abschluß findet erst nach der Diskriminierung der
Signale statt, so daß Kabeldurchfu¨hrungen aus einem lichtdichten Photomultiplierge-
ha¨use und damit eine zusa¨tzliche, fehleranfa¨llige Steckverbindung vermieden wird. Die
Diskriminatorboxen werden von zusa¨tzlichen U-Profilen umrahmt, an die Kabelba¨ume
und Montagehalterungen montiert werden ko¨nnen.
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Abbildung 6.1: Technischer Aufbau der Faserhodoskope am Beipiel von FI07.
6.1.2 Ku¨hlung
Um die Temperatur der Chips auf den Diskriminatoren unter der kritischen Grenze
von etwa 60 ◦C (gemessen auf dem Chipgeha¨use) zu halten, mu¨ssen die Diskrimina-
toren jeder Ebene durch einen leistungsstarken Seitenkanalverdichter geku¨hlt werden.
Die Luft wird hierbei durch die Diskriminatorboxen angesaugt, um ein Aufwo¨lben der
Folie zu verhindern. Im normalen Betrieb, auch bei hohen Außentemperaturen, wird so
eine Temperatur von maximal 55 ◦C in der Abluft nicht u¨berschritten. Ein Ausfall der
Ku¨hlung fu¨hrt dazu, daß innerhalb weniger Minuten die Temperatur auf u¨ber 80 ◦C
ansteigt, was die Lebensdauer der elektrischen Bauteile drastisch verku¨rzt. Daher ist
die Stromversorgung fu¨r die Diskriminatoren jeder einzelnen Ebene mit einer vom DCS
unabha¨ngigen Notabschaltung versehen, die beim U¨berschreiten einer Grenztemperatur
auf einem der Chips im hinteren, wa¨rmeren Bereich des Luftstroms die Stromversorgung
der betroffenen Ebene abschaltet.
6.2 Integration in das Experiment
6.2.1 Positionierung
Um die Mo¨glichkeiten der Detektoren bestmo¨glich ausnutzen zu ko¨nnen, muß die Po-
sition jedes Detektorkanals deutlich besser als dessen Ortsauflo¨sung bestimmt werden.
Dieses Alignment findet in zwei Schritten statt. Zuna¨chst wird die Position von Referenz-
marken an den Detektoren durch die Geoda¨ten des CERN optisch vermessen, was mit
einer einer Ungenauigkeit von einigen Zehntelmillimetern behaftet ist. An den Faserho-
doskopen sind zu diesem Zweck am a¨ußeren Rahmen jeweils vier Pra¨zisionsmeßtargets
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aus Messing angebracht, die als Referenzmarken dienen. Die Position einer markier-
ten Faser aus jeder Detektorebene relativ zu diesen Marken wurde vor der Installation
vermessen, so daß aus dem gegebenen Faserabstand die absolute Position jedes Detek-
torkanals im Raum bestimmt werden kann. Diese Werte dienen als Startwerte fu¨r den
na¨chsten Schritt, das Software-Alignment [113].
Mit einem Trigger, der alle Detektoren mo¨glichst gut
”
ausleuchtet“, und bei so nied-
rigen Raten, daß die Zentralbereiche der Driftkammern und GEMs aktiviert werden
ko¨nnen, werden spezielle Alignment-Runs aufgenommen. Bei ausgeschalteten Magneten
SM1/2 ko¨nnen alle Teilchenspuren als Geraden betrachtet werden. Bildet man ein Tele-
skop aus zwei Detektoren kann die Position eines dritten Detektors relativ dazu bestimmt
werden, indem man die Differenz von rekonstruierter und tatsa¨chlicher Trefferposition
in diesem Detektor minimiert. Fu¨r die Faserhodoskope ist mit diesem Verfahren senk-
recht zur Strahlachse eine Genauigkeit von deutlich unter 100 µm zu erreichen [113]. In
Strahlrichtung ist die Genauigkeit aufgrund des ungu¨nstigen Hebels deutlich geringer,
so daß die genaue optische Vermessung hier besonders wichtig ist.
6.2.2 Einbindung in das Detector Control System
Um die Qualita¨t der aufgezeichneten Detektordaten bewerten und Fehler im laufenden
Experimentbetrieb erkennen zu ko¨nnen, ist es erforderlich, alle relevanten Detektorda-
ten u¨ber das DCS zu dokumentieren und zu u¨berwachen. Hierzu werden in regelma¨ßi-
gen Absta¨nden bzw. nach erfolgten A¨nderungen die Parameter Hochspannung an den
Photomultipliern, Niederspannung an den Diskriminatoren, Temperatur in den Diskri-
minatorboxen und eventuelle Fehlermeldungen gespeichert. Die Programmierung der
Diskriminatorschwellen und deren Dokumentation erfolgt unabha¨ngig vom DCS.
6.2.3 Zeitmessung mit dem F1-TDC
Der F1-Chip wurde fu¨r die Anforderungen von modernen Experimenten der Hochener-
giephysik entwickelt und ist flexibel in mehreren Betriebsmodi einsetzbar. Der F1-TDC
besitzt einen internen Ringbuffer, der fu¨r jeden Kanal im Standard Mode bis zu acht,
und im Double Precision Mode bis zu 16 digitalisierte Treffer speichern kann. U¨ber-
steigt die Zahl der Treffer die Buffergro¨ße, wird jeweils der am weitesten zuru¨ckliegende
u¨berschrieben. Die Zeitauflo¨sung betra¨gt in diesen beiden Modi etwa 60 ps bzw. 120 ps
[92].
Die Trigger Latency legt fest, wie lange Treffer im Ringbuffer des F1 gespeichert
werden sollen. Diese Zeit muß so gewa¨hlt werden, daß innerhalb der Zeit, die bis zur
Ankunft eines Triggersignals vergeht, keine Daten verworfen werden, die noch von Inter-
esse sein ko¨nnten. Sie ha¨ngt von der Position eines Detektors im Experiment, Flugzeit
der Teilchen und vor allem von der La¨nge der Kabelwege ab und liegt im Targetbereich
typischerweise bei etwa einer Mikrosekunde. Ausgehend von dem durch die Trigger La-
tency festgelegten Zeitpunkt relativ zum Triggersignal werden nur diejenigen Treffer
ausgelesen, die in ein definiertes Triggerfenster fallen. Dieses Trigger Matching ist in
Abbildung 6.2 graphisch dargestellt. Auf diese Weise kann die Datenrate drastisch re-
duziert werden, weil alle unkorrelierten Treffer von vornherein nicht ausgelesen werden.
Aufgrund der hohen Raten und der relativ langen Trigger Latency, innerhalb der
im Rahmen der Doppelpulsauflo¨sung im Extremfall bis zu 50 Treffer pro Kanal pro
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Abbildung 6.2: Trigger Matching mit dem F1-TDC. Nur die Treffer werden ausgelesen,
die in ein vorgegebenes Zeitfenster relativ zum Trigger fallen (schwarz). Zeitlich fru¨here
Treffer werden verworfen (schraffiert), spa¨tere werden nicht ausgelesen (hellgrau).
Trigger mo¨glich wa¨ren, ist fu¨r die Faserhodoskope der Betrieb im Double Precision
Mode zwingend erforderlich, um Effizienzeinbußen zu verhindern.
Die Zeiten werden mit dem F1-TDC auf einer absoluten Zeitskala gemessen. Fu¨r die
Auswertung interessant ist aber immer die Zeit relativ zum zugeho¨rigen Triggersignal,
das ebenfalls u¨ber einen F1-TDC digitalisiert wird. Ein typisches Zeitdifferenzspektrum
relativ zum Trigger ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
Der F1-TDC hat, abha¨ngig von a¨ußeren Bedingungen wie Temperatur und Be-
triebsspannung, eine Doppelpulsauflo¨sung von typischerweise 20 ns [92], die mit den
15 ns der verwendeten Diskriminatoren zu vergleichen sind (s. Abschnitt 5.4.8). Die
hieraus resultierende Totzeit fu¨r das gesamte Detektorsystem la¨ßt sich bestimmen, in-
dem man die minimale Zeit zwischen zwei Signalen in einem einzelnen Detektorkanal
ermittelt (s. Abb. 6.4). Sie liegt gemittelt u¨ber eine Detektorebene mit 144 Kana¨len
bei (20,5± 0,3) ns. Die U¨berho¨hung direkt nach Ende der Totzeit tritt bei sehr niedrig
eingestellten Schwellen auf, wenn das urspru¨ngliche Signal zu diesem Zeitpunkt noch im
Bereich der Schwelle liegt und den Diskriminator erneut auslo¨st.
6.3 Detektoreigenschaften
6.3.1 Inbetriebnahme
Bevor die Detektoren in die COMPASS-Datenaufnahme integriert wurden, wurden die
Analogsignale jedes Detektorkanals am Oszilloskop u¨berpru¨ft. Bei einer Ro¨hrenspan-
nung von 700 V bis 750 V betrug die Signalho¨he typischerweise 150 mV bei einer guten
Signalqualita¨t auf allen Kana¨len. Unter Beru¨cksichtigung der unterschiedlichen Versta¨r-
kung der einzelnen Ro¨hrenkana¨le betra¨gt die fertigungsbedingte Schwankung der Sig-
nalho¨hen durch das Schweißen der Fasern und die Ankopplung an die Photomultiplier
etwa ±10%.
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Abbildung 6.3: Typisches Zeitspektrum bei hohen Raten, aufsummiert u¨ber alle Kana¨le
von FI06Y. Deutlich hebt sich der Korrelationspeak im definierten Zeitfenster des F1-TDC
zum Trigger ab (800 Kana¨le entsprechen etwa 100 ns). Der unkorrelierte Untergrund ist
durch zufa¨llige Koinzidenzen bedingt und weist eine wellige Struktur mit einer Periodizita¨t
von 5 ns auf, die der Bunch-Struktur des SPS folgt. Grau unterlegt sind die gewa¨hlten
Zeitfenster fu¨r die Analyse von korrelierten und unkorrelierten Treffern.
Abbildung 6.4: Totzeit des Detektorsystems. Zeitdifferenz zwischen aufeinanderfolgenden
Treffern innerhalb eines Detektorkanals. Die Doppelpulsauflo¨sung des Diskriminators von
15 ns ist deutlich geringer als die des F1-TDC, der somit die Totzeit bestimmt.
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Abbildung 6.5: Kontrolle der eingestellten Schwellen. Nach Anpassung der Schwellen liegt
das Verha¨ltnis der Anzahl von zeitkorrelierten Treffern zur Anzahl von nach Clusterbildung
zu einem Detektorkanal zugeordneten Treffern bei etwa 1,5 (gestrichelte Linie).
Nach Anpassung der Ro¨hrenspannungen wurden die Diskriminatorschwellen einge-
stellt. Hierzu wurden Plateaukurven (vgl. Abb. 5.6 c) aus Runs mit unterschiedlichen
Schwelleneinstellungen extrahiert und aus dem steilen Abfall zu hohen Schwellen hin
die Signalho¨he bestimmt. Die Low-Schwellen wurden anschließend auf 20% und die
High-Schwellen auf 37% der Amplitude gesetzt [94].
Um die eingestellten Schwellen auf Konsistenz zu u¨berpru¨fen, wurde eine Methode
entwickelt, die bereits mit etwa 150 000 Events einen schnellen Test ermo¨glicht. Hierzu
wird fu¨r jeden Kanal das Verha¨ltnis ζ der Anzahl der korrelierten Treffer zur Anzahl
der diesem Kanal nach Clusterbildung (s. Abschnitt 6.3.2) zugeordneten Treffer gebil-
det (Abb. 6.5). Zu hoch eingestellte Schwellen schra¨nken den effektiven Durchmesser
einer Faser so weit ein, daß im Extremfall der U¨berlappbereich mit den Nachbarfasern
vollsta¨ndig ausgeblendet wird und jedes Teilchen nur in einem einzigen Detektorkanal
nachgewiesen wird, das Verha¨ltnis ζ sinkt auf eins. Sehr niedrige Schwellen wiederum
fu¨hren dazu, daß jede Form von Crosstalk registriert wird (ζ ≥ 2). Die Analysen zur
Effizienz (s. Abschnitt 6.3.5) ergeben, daß ein Wert von ζ ≈ 1,5 einer auf Effizienz
optimierten Detektoreinstellung entspricht.
6.3.2 Grundlagen der Datenauswertung
Definition eines Zeitfensters
Unterschiedliche Faserla¨ngen, Fertigungstoleranzen von Photomultipliern, Diskrimina-
toren und Signalkabeln fu¨hren dazu, daß gleichzeitige Treffer in verschiedenen Detek-
torkana¨len von der Ausleseelektronik zu leicht unterschiedlichen Zeitpunkten registriert
werden. Um bei der Auswertung enge Zeitfenster setzen zu ko¨nnen und bei hohen Ra-
ten Korrelationen zwischen mehreren Detektoren herstellen zu ko¨nnen, ist daher eine
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Abbildung 6.6: Laufzeitunterschiede zwischen einzelnen Detektorkana¨len (Kanal 1-72)
werden durch die Zeitkalibration ausgeglichen (Kanal 73-144). Die nach außen hin abneh-
mende Zahl von Eintra¨gen ist durch die geringere Strahlintensita¨t im Randbereich des
Detektors bedingt.
Zeitkalibration no¨tig. Hierzu wird die Lage des Korrelationspeaks zum Trigger im TDC-
Spektrum jedes Detektorkanals durch einen Fit bestimmt. Dabei wird die Form des
Spektrums im relevanten Bereich durch eine Gaußfunktion mit einem zusa¨tzlichen, kon-
stanten Untergrund angena¨hert. Jede Zeitinformation aus den Rohdaten wird fu¨r die
weitere Analyse entsprechend korrigiert (Abb. 6.6).
In einem na¨chsten Schritt werden die Daten auf die Treffer reduziert, die zeitlich zum
Triggersignal korreliert sind. Hierzu muß ein Zeitfenster um den Korrelationspeak gesetzt
werden, fu¨r dessen Festlegung ein Kompromiß zwischen Effizienz und Treffermultiplizita¨t
gefunden werden muß. Wird das Zeitfenster sehr eng gewa¨hlt, werden korrelierte Treffer
verworfen und die Effizienz nimmt ab. Bei einem sehr weiten Zeitfenster dagegen steigt –
vor allem bei hohen Raten – die Zahl zufa¨lliger Koinzidenzen an und die Zahl der Events,
bei denen aufgrund von Mehrdeutigkeiten keine Spurrekonstruktion mo¨glich ist, nimmt
zu. Daher wurde fu¨r die Definition des Zeitfensters untersucht, wie sich Effizienz und
Multiplizita¨t in Abha¨ngigkeit von dessen Breite entwickeln.
Die Abha¨ngigkeit der Effizienz (zur Bestimmung s. Abschnitt 6.3.5) von der Breite
des Zeitfensters ist in Abbildung 6.7 a dargestellt. Bei niedrigen Raten ist die Wahr-
scheinlichkeit von unkorrelierten Treffern sehr gering, so daß sich die Effizienz bei gro¨-
ßeren Zeitfenstern asymptotisch einem konstanten Wert anna¨hert (s. Abb. 6.7). Liegen
alle tatsa¨chlich korrelierten Treffer innerhalb des Zeitfensters, ist die Ho¨he der Multi-
plizita¨ten nur noch von der Rate der zufa¨lligen Koinzidenzen und somit linear von der
Breite des Zeitfensters abha¨ngig (Abb. 6.7 b).
Aus dieser Analyse ergibt sich eine sinnvolle Gro¨ße des Zeitfensters von 60 TDC-
Kana¨len, was einer absoluten Breite von 7,74 ns entspricht (s. Abb. 6.3). Nach der
Clusteranalyse (s. Abschnitt 6.3.2) liegen dann die Multiplizita¨ten bei etwa 1,7.
Wegen der Totzeit bei der Detektorauslese kann es pro Kanal innerhalb dieses Zeit-
fensters nicht mehr als einen Treffer geben. Zur Analyse von unkorrelierten Treffern, die
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(a) Abha¨ngigkeit der u¨ber alle Treffer gemittelten Effizienz von der Breite des
gewa¨hlten Zeitfensters bei niedriger Rate fu¨r die Ebenen FI06XYV.
(b) Abha¨ngigkeit der Multiplizita¨ten von der Breite des Zeitfensters bei hohen
Raten ohne und mit Clustering.
Abbildung 6.7: Festlegung des Zeitfensters.
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Abbildung 6.8: Zusammenfassung von Mehrfachtreffern durch Clusterbildung. Mehr-
fachtreffer im U¨berlappbereich oder bei schra¨gen Teilchendurchflu¨gen ko¨nnen dazu fu¨hren,
daß mehr als ein Detektorkanal anspricht. Diese werden zu einem Treffer zusammengefaßt
(dunkelgrau) und reduzieren in diesem Beispiel die kombinatorischen Mo¨glichkeiten von
fu¨nfzehn auf vier Spurpunkte (Kreuze).
von den Eigenschaften des Triggers entkoppelt sind, wurde ein Zeitfenster von 32,23 ns
festgelegt (s. Abb. 6.3).
Clusterbildung
Bedingt durch den ra¨umlichen U¨berlapp zwischen benachbarten Detektorkana¨len und
Crosstalk (s. Abschnitt 5.4.7), fu¨hrt der Durchflug eines Teilchens durch eine Detektor-
ebene in der Regel zu mehr als einem Treffer. Dies ist fu¨r die Auswertung problematisch,
da sich bei ho¨heren Multiplizita¨ten die Zahl der kombinatorischen Mo¨glichkeiten fu¨r die
Spurrekonstruktion drastisch erho¨ht. Sie ist direkt proportional zur n-ten Potenz der
Ereignismultiplizita¨t in einer Detektorebene, wenn n die Zahl der Spurpunkte ist, die
fu¨r die vollsta¨ndige und eindeutige Rekonstruktion der Spur erforderlich sind. Daher
mu¨ssen in einem na¨chsten Auswertungsschritt alle zeitlich und ra¨umlich korrelierten
Treffer zusammengefaßt werden (Clustering).
Im folgenden wird jedes zusammenha¨ngende Treffermuster in direkt benachbarten
Kana¨len als Cluster bezeichnet. Nach Identifizierung der Cluster werden in jeder Ebe-
ne die Treffer eines Clusters zusammengefaßt und dem Detektorkanal zugeordnet, der
dem Schwerpunkt des Clusters am na¨chsten liegt (Abb. 6.8). Dabei wird die Ortsinfor-
mation auf ganzzahlige Kana¨le, also den Abstand zwischen zwei benachbarten Fasern,
reduziert. Eine Zuordnung zu halbzahligen Werten wa¨re prinzipiell mo¨glich, fu¨hrt aber
wegen der unterschiedlichen Wahrscheinlichkeit fu¨r halb- und ganzzahlige Zuordnung
zu einer Substruktur der Ortsinformation, die zu unerwu¨nschten Effekten bei der Spur-
rekonstruktion fu¨hren kann. Die Zeitinformation der Kana¨le eines Clusters wird durch
Mittelwertbildung zusammengefaßt.
Durch das Clustering ko¨nnen die Multiplizita¨ten deutlich verringert werden. De-
finiert man u¨ber zwei Ebenen aus FI06 den Durchflug eines einzelnen Teilchens, so
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Abbildung 6.9: Verringerung der Multiplizita¨t durch Clusterbildung. Multiplizita¨ten in
FI06Y vor (hellgrau) und nach der Clusteranalyse (dunkelgrau) fu¨r den Durchflug eines
einzelnen Teilchens.
sprechen vor dem Clustering 1,44 und nach dem Clustering 1,06 Kana¨le der dritten
Ebene an (Abb. 6.9). Bedingt durch Crosstalk bleiben die Multiplizita¨ten auch nach
dem Clustering geringfu¨gig gro¨ßer als Eins. Die mittlere Clustergro¨ße in FI06Y liegt bei
niedrigen Raten bei etwa 1,39 und ist im wesentlichen durch den U¨berlapp benachbarter
Detektorkana¨le bedingt. Bei hohen Raten erho¨ht sich die Clustergro¨ße durch zufa¨llige
Koinzidenzen zweier Teilchen in unmittelbar benachbarten Kana¨len und liegt bei 1,46.
Auswahl der Daten
Da eine deutliche Abha¨ngigkeit der Detektoreigenschaften von der Rate zu erwarten
ist, wurden entsprechende Runs der Strahlzeit 2001 ausgewa¨hlt. Run 12373 wurde bei
einer Strahlrate von 7,1 · 106 µ+/spill und mit einem Beamtrigger1) aufgenommen und
entha¨lt etwa 270 000 Events. Die Runs 12395ff wurden direkt im Anschluß daran bei
einer Rate von 1,8 · 108 µ+/spill unter der Triggerbedingung IT+MT+LT2) aufgezeichnet.
Hieraus konnten insgesamt 1,7 · 106 Events extrahiert werden.
6.3.3 Multiplizita¨ten
Die hohe Strahlintensita¨t fu¨hrt dazu, daß in einem Event in der Regel mehr als ein
Treffer pro Detektorebene registriert wird. Die mittleren Multiplizita¨ten unter verschie-
denen Bedingungen sind in Tabelle 6.1 zusammengefaßt. Durch Setzen eines engen Zeit-
fensters und Clusterbildung lassen sich die Multiplizita¨ten so weit reduzieren, daß eine
1)Realisiert durch Verfahren des letzten Triggerhodoskops auf die Strahlachse (bei eingeschalteten Ma-
gneten).
2)Physikalischer Trigger wa¨hrend der Strahlzeit 2001 (Inner Trigger, Middle Trigger und Ladder
Trigger).
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Abbildung 6.10: Multiplizita¨ten im Zeitfenster von 7,8 ns bei hohen und niedrigen Raten
(hellgrau und dunkelgrau unterlegt). Grau schraffiert dargestellt sind die Multiplizita¨ten
nach Anwendung der Clusterroutine.
Spurrekonstruktion mit nur geringem kombinatorischen Untergrund mo¨glich ist. Die
Ha¨ufigkeitsverteilung der Multiplizita¨ten ergibt sich aus Abbildung 6.10.
Strahlintensita¨t
niedrig hoch
Rohdaten 1,796 8,225
Zeitfenster 1,517 2,430
Clustering 1,090 1,661
Tabelle 6.1: Multiplizita¨ten innerhalb der Ebene FI06Y bei hohen und niedrigen Raten, ohne
Beru¨cksichtigung von Events mit null Treffern.
6.3.4 Ratenbelastung
Die tatsa¨chliche Ratenbelastung der Detektoren la¨ßt sich nicht berechnen, da die Ho¨he
der eingestellten Schwellen relativ zur Signalho¨he und somit die effektive Breite des
U¨berlappbereichs nicht bekannt ist. Weiterhin wird die Rate durch Crosstalk und schra¨ge
Teilchendurchflu¨ge zusa¨tzlich erho¨ht. Fu¨r die Abscha¨tzung von Totzeiteffekten bei der
Effizienzbestimmung (s. 6.3.5) ist allerdings eine mo¨glichst exakte Kenntnis der Raten in
jedem einzelnen Detektorkanal erforderlich. Betrachtet man fu¨r jeden Kanal die absolute
Zahl der unkorrelierten Treffer Nunkor, kann die Rate N˙ aus der Breite des Zeitfensters
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Abbildung 6.11: Ratenbelastung der Detektorebenen FI06XY. Abweichungen von einem
glatten Profil sind durch zu niedrig eingestellte Schwellen bedingt.
∆tunkor (vgl. Abb. 6.7) und der Zahl der Trigger NTrigger nach
N˙ =
Nunkor
NTrigger ·∆tunkor (6.1)
berechnet werden. In Abbildung 6.11 ist ein nach dieser Methode bestimmtes Strahl-
profil dargestellt. Die ho¨chsten Raten von bis zu 2 MHz treten in den x-Ebenen der
Detektoren FI05 und FI06 auf. Entsprechend dem Detektorkonzept wird die sta¨rkere
Fokussierung des Strahls an der Position von FI05 durch den kleineren Faserdurchmes-
ser kompensiert. In den y-Ebenen sind die Raten aufgrund der gro¨ßeren Strahldivergenz
in dieser Richtung um etwa 30% geringer.
6.3.5 Effizienz
Zur Bestimmung der Effizienz einer Detektorebene ist es erforderlich, u¨ber einen Re-
ferenzdetektor Treffer zu selektieren, die aufgrund der Geometrie und zeitlicher Kor-
relation auch die zu untersuchende Ebene durchflogen haben mu¨ssen. Jedes Teilchen,
das dort nicht nachgewiesen wird, tra¨gt zur Ineffizienz dieser Ebene bei. Bei hohen
Raten fu¨hren Mehrfachtreffer und zufa¨llige Koinzidenzen zu Mehrdeutigkeiten, die die
Effizienzbetrachtung erschweren und die Ergebnisse verfa¨lschen ko¨nnen. Diese Effekte
lassen sich durch sorgfa¨ltige Auswahl der Referenzdetektoren und -ereignisse weitgehend
unterdru¨cken.
Definition der Referenzereignisse
Die Faserhodoskope sind bei COMPASS die einzigen Detektoren im Spektrometerbe-
reich, die im und in unmittelbarer Na¨he des Strahls betrieben werden ko¨nnen, so daß
sich Effizienzen nur durch Vergleich mehrerer Ebenen der Faserhodoskope untereinander
bestimmen lassen. Ohne eine vollsta¨ndige Rekonstruktion eines Ereignisses mit Tracking
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Abbildung 6.12: Abweichung der berechneten von der tatsa¨chlichen Trefferposition in der
Ebene FI06V bei einem nachgewiesenen Teilchen in den Referenzebenen FI06XY.
durch die Magnetfelder von SM1 und SM2 la¨ßt sich nicht mit der erforderlichen Sicher-
heit beurteilen, ob ein Teilchen, das in einem Faserhodoskop registriert wurde, auch das
darauffolgende durchflogen hat und somit ha¨tte nachgewiesen werden mu¨ssen. Die Spur-
rekonstruktion ist wiederum selbst mit Ineffizienzen behaftet, so daß diese Mo¨glichkeit
fu¨r die Effizienzbestimmung ausscheidet. Einen Sonderfall bildet Detektor FI06, der im
Gegensatz zu allen anderen Faserhodoskopen im Spektrometerbereich aus drei direkt
hintereinander angeordneten Ebenen XYV besteht. Jeder Treffer in zwei Ebenen muß
daher innerhalb des gemeinsamen U¨berlappbereichs (vgl. Abb. 6.13) auch in der dritten
Ebene nachgewiesen werden. Aufgrund des identischen Faserabstands sind Treffer in
Kanal CH6Y, CH6X und CH6V der drei Ebenen genau dann ra¨umlich korreliert, wenn
sie der Bedingung
CH6Y− CH6X−
√
2 · (k − CH6V) = 0 (6.2)
genu¨gen. Der Parameter k ergibt sich aus der relativen Positionierung der Ebene FI06V
zu den beiden anderen Ebenen und la¨ßt sich bestimmen, indem man den Abstand zwi-
schen der berechneten und der tatsa¨chlichen Trefferposition in der Auswertung mini-
miert (s. Abb. 6.12). Der Kreuzungspunkt zweier Einzelfasern aus zwei Ebenen hat
einen geometrischen U¨berlapp mit bis zu vier Fasern der dritten Ebene. Da außerdem
in Strahlrichtung zwischen den Ebenen FI06XY und V ein Abstand von etwa 30 mm
besteht, ergibt sich, bedingt durch die Strahldivergenz, keine punktgenaue Abbildung.
Zusammen mit der endlichen Ortsauflo¨sung der Detektoren fu¨hrt dies dazu, daß eine
ra¨umliche Korrelation bereits fu¨r die Bedingung∣∣∣CH6Y− CH6X−√2 · (k − CH6V)∣∣∣ ≤ 2,5 (6.3)
angenommen werden muß.
Um Treffer eindeutig identifizieren zu ko¨nnen und das Problem von Mehrdeutigkei-
ten (vgl. Abb. 4.5) zu vermeiden, wurden fu¨r die Effizienzbetrachtung nur Ereignisse
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Abbildung 6.13: Sensitiver Bereich der Effi-
zienzbestimmung. Die Effizienzbetrachtung be-
schra¨nkt sich auf den gemeinsamen U¨ber-
deckungsbereich von FI06XYV (hellgrau). Zu-
fa¨llige Koinzidenzen (ausgefu¨llte Kreise) im
sensitiven Bereich außerhalb dieser Fla¨che
(dunkelgrau) ta¨uschen einen Einzeltreffer im
U¨berlappbereich vor (offener Kreis).
ausgewa¨hlt, bei denen es nach Clusterbildung innerhalb des Zeitfensters jeweils genau
einen Treffer in den beiden Referenzebenen gab. Zusa¨tzlich wurde eine strenge Zeitkor-
relation mit einem Zeitfenster von 2,60 ns fu¨r die beiden Treffer in den Referenzebenen
gefordert.
Aufgrund der unvollsta¨ndigen U¨berdeckung der drei Ebenen beschra¨nkt sich die
Effizienzbetrachtung auf eine unregelma¨ßig geformte U¨berdeckungsfla¨che im zentralen
Bereich des Detektors (Abb. 6.13). Zufa¨llige Koinzidenzen von zwei unabha¨ngigen Tref-
fern außerhalb dieses Bereiches sind vom Durchflug eines Teilchens am Kreuzungspunkt
der beiden getroffenen Fasern nicht zu unterscheiden und ta¨uschen eine Ineffizienz an der
entsprechenden Stelle der zu untersuchenden dritten Ebene vor. Dieser Effekt la¨ßt sich
vollsta¨ndig unterdru¨cken, wenn man FI05 und FI07 bei der Definition der Referenztref-
fer beru¨cksichtigt. Bei genau einem Treffer in allen vier Ebenen dieser beiden Detektoren
kann eine ra¨umliche Korrelation mit Treffern in FI06 hergestellt werden. Ohne Magnet-
feld ist diese Teilchenspur eine Gerade, deren Schnittpunkt mit FI06 aus der geometri-
schen Anordnung der Detektoren berechnet werden kann. Die Differenz von berechnetem
und tatsa¨chlichem Raumpunkt in der x- und y-Ebene ist in Abbildung 6.14 dargestellt.
Aufgrund des Magnetfelds von SM2 ist in der dispersiven x-Ebene des Spektrometers
die Korrelation weniger deutlich als in der y-Ebene, weil die Ablenkung im Magnet-
feld vom Impuls des Teilchens abha¨ngt. Trotzdem ko¨nnen mit den in Abbildung 6.14
angedeuteten Schnitten zufa¨llige Koinzidenzen fast vollsta¨ndig eliminiert werden.
Zusammengefaßt werden die Referenzereignisse nach folgenden Kriterien ausgewa¨hlt:
• Jeweils genau ein Treffer in FI05XY, FI07XY und in den beiden Referenzebenen
von FI06 nach Clusterbildung (Zeitfenster 7,78 ns).
• Strenge Zeitkorrelation der beiden Referenztreffer in FI06 (Zeitfenster 2,60 ns).
• Trackkorrelation der Referenzebenen nach Abbildung 6.14.
• Rekonstruierter Trefferort liegt ra¨umlich auf der dritten Ebene, wobei ein Rand-
bereich von fu¨nf Fasern ausgeblendet wird.
Ein Treffer in der dritten Ebene wird akzeptiert, wenn er zeitlich (Zeitfenster 7,78 ns)
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Abbildung 6.14: Ra¨umliche Korrelation von Treffern in FI05/07 mit den Referenztreffern
in FI06X (links) und FI06Y (rechts). Dargestellt ist die Differenz von durch Geraden appro-
ximierten Spurpunkten mit den tatsa¨chlichen detektierten Treffern in FI06. Die Ablenkung
im Magnetfeld von SM2 fu¨hrt dazu, daß die Korrelationen in der x-Ebene weniger deutlich
ausgepra¨gt sind.
zu den Referenzereignissen korreliert ist und ra¨umlich maximal einen Abstand von 2,5
Kana¨len zum rekonstruierten Trefferort hat. Alle anderen Treffer werden verworfen und
als Ineffizienz des Detektors gewertet.
Die Forderung, daß in allen Ebenen von FI05-07 nur je ein Treffer registriert wur-
de, fu¨hrt dazu, daß Zeitra¨ume innerhalb eines Runs mit verringerter Strahlintensita¨t
systematisch bevorzugt werden. Die Rate in einem Zeitraum von 20 ns vor den Re-
ferenzereignissen ist fu¨r Totzeiteinflu¨sse bei der Effizienzbetrachtung ausschlaggebend.
Verglichen mit Abschnitt 6.3.4 ist die Rate dabei um einen Faktor 1,6 geringer, was bei
der Interpretation beru¨cksichtigt werden muß.
Ergebnisse
Die integrale Effizienz des Detektors u¨ber die gesamte Detektorfla¨che ist fu¨r die Inter-
pretation der Ergebnisse wenig aussagekra¨ftig, da einerseits abha¨ngig von den Strah-
leigenschaften Rateneffekte zu erwarten sind, andererseits bedingt durch den Trigger
bestimmte Detektorbereiche bevorzugt werden. Daher wurde, soweit die Statistik aus-
reichte, die Effizienz ε fu¨r jeden Kanal einzeln bestimmt. Alle Treffer bzw. Ineffizien-
zen wurden dem Kanal zugeordnet, der nach Gleichung (6.3) bestimmt wurde. Hieraus
ergibt sich ein Fehler in der ra¨umlichen Zuordnung von etwa ±1 Detektorkanal. Die
Wahrscheinlichkeit, daß ein Detektor bei N Referenzereignissen genau n-mal anspricht,
ist durch die Binomialverteilung gegeben, entsprechend berechnet sich der Fehler als
δε =
√
n · ε · (1− ε) [114]. Fu¨r kleine n fu¨hrt diese Abscha¨tzung des Fehlers zu falschen
Fehlerintervallen, nach [115] kann der obere bzw. untere Fehler zu
δεmax
min
=
1
2
g2 ± g
√
ε (1− ε)N + 1
4
g2
N + g2
(6.4)
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abgescha¨tzt werden. Fu¨r ein Vertrauensintervall von 68,3% ist g = 1 (vgl. [115], Tabel-
le 3).
Die ortsaufgelo¨sten Effizienzen fu¨r die drei Ebenen von FI06 sind in Abbildung 6.15
dargestellt, wobei jeweils zwei benachbarte Kana¨le zu einem Datenpunkt zusammenge-
faßt wurden. Hierbei ist ein deutlicher Unterschied zwischen niedrigen und hohen Raten
zu erkennen, der durch Totzeiteffekte erkla¨rt werden kann. Unter der Annahme, daß die
Totzeit proportional zur Rate N˙ ist, la¨ßt sich die Effizienz des Detektors bei hoher Rate
εhR aus der Effizienz bei niedriger Rate εnR nach
εhR = εnR − c · N˙ (6.5)
berechnen. Der Faktor c la¨ßt sich nicht direkt berechnen, da Mehrfachtreffer im U¨ber-
lappbereich, dessen effektive Breite schwellenabha¨ngig ist, die Totzeiteffekte reduzieren.
In Abbildung 6.15 ist zusa¨tzlich zur gemessenen die aus der Rate berechnete Effizienz
dargestellt, wobei der Parameter c an die Meßdaten angepaßt wurde. Die deutlich re-
duzierte Effizienz im Bereich von Kanal 100 von FI06V und in den Kana¨len 30-40 von
FI06Y lassen sich auf zu hoch eingestellte Schwellen zuru¨ckfu¨hren und sind nicht durch
Qualita¨tsschwankungen bei der Detektorfertigung bedingt.
Hieraus la¨ßt sich eine effektive Totzeit fu¨r den Nachweis eines Teilchens bestimmen,
die bei etwa (10,3± 1,1) ns liegt (s. Tabelle 6.2). Typischerweise werden 30% aller Teil-
chen auch in einem zweiten Detektorkanal nachgewiesen und zusa¨tzliche fu¨nf Prozent
in mehr als zwei Kana¨len. Hieraus la¨ßt sich abscha¨tzen, daß sich die Totzeit durch
Mehrfachtreffer effektiv um knapp 30% reduziert. Beru¨cksichtigt man zusa¨tzlich, daß
die Rate von wirklichen Teilchendurchflu¨gen in einem Detektorkanal verglichen mit der
Signalrate um einen Faktor 1,4 geringer ist, erwartet man eine effektive Totzeit von
10,5 ns, was gut mit dem Ergebnis der Auswertung u¨bereinstimmt. Somit lassen sich
die beobachteten Effizienzeinbußen bei hohen Raten vollsta¨ndig durch Totzeiteinflu¨sse
erkla¨ren; die Doppelpulsauflo¨sung des F1-TDC ist fu¨r die Effizienz der Faserhodoskope
der limitierende Faktor.
Detektorebene Effektive Totzeit in ns
FI06X 11,2
FI06X high 9,6
FI06Y 9,3
FI06V 11,4
Tabelle 6.2: Effektive Totzeit von FI06, bestimmt durch Anpassung des Faktors c (vgl. Glei-
chung (6.5) ) an die Meßdaten.
Die Auswertung ergibt Effizienzeinbußen von bis zu einem Prozent im Zentrum des
Strahls. Allerdings lag die Strahlintensita¨t bei den analysierten Runs nur bei etwa 80%
der Nominalintensita¨t und die Auswahl der Ereignisse reduziert die Intensita¨t um weite-
re 40%. Somit sind unter normalen Betriebsbedingungen totzeitinduzierte Ineffizienzen
von bis zu zwei Prozent im Zentralbereich von FI05 und FI06 zu erwarten. Durch die
Strahldivergenz sind die Raten und somit die Verluste in FI07 bei gleichem Faserdurch-
messer geringer. Außerdem sind die physikalisch interessanten, gestreuten Myonen hier
teilweise bereits ra¨umlich vom Prima¨rstrahl getrennt, so daß die Effizienzverluste noch-
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(a) Detektorebene FI06X.
(b) Detektorebene FI06X High. Der Einbruch bei den Kana¨len 79±3 ist durch zu hoch eingestellte
Schwellen bedingt.
Abbildung 6.15: Effizienz der drei Ebenen von FI06. Dargestellt ist die Effizienz der
einzelnen Detektorkana¨le bei niedrigen Raten (ausgefu¨llte Kreise) und bei hohen Raten
(offene Kreise). Grau unterlegt ist die aufgrund von Totzeiteffekten zu erwartende Effizienz
bei hohen Raten, dunkelgrau der zugeho¨rige Fehler.
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(c) Detektorebene FI06Y. Der Effizienzeinbruch bei den Kana¨len 34± 5 ist durch zu hoch einge-
stellte Schwellen bedingt.
(d) Detektorebene FI06V. Der Effizienzeinbruch bei den Kana¨len 100 ± 2 ist durch zu hoch
eingestellte Schwellen bedingt.
Abbildung 6.15: Effizienz der drei Ebenen von FI06 (Fortsetzung).
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Abbildung 6.16: Zeitauflo¨sung bei hohen Raten.
mals deutlich geringer sind. FI08 wird nur noch vom Randbereich des Strahls erfaßt, so
daß im wesentlichen keine Effizienzeinbußen zu erwarten sind.
Bei niedrigen Raten und optimierter Schwelleneinstellung la¨ßt sich eine Detektions-
effizienz von nahezu 100% erreichen. Im Experimentbetrieb bei hohen Raten kann die
Effizienz bedingt durch Totzeiteffekte im Zentralbereich des Prima¨rstrahls auf bis zu
98% zuru¨ckgehen.
6.3.6 Zeitauflo¨sung
Die Zeitauflo¨sung der Detektoren ist stark davon abha¨ngig, welche Ereignisklassen be-
trachtet werden und welche Verfahren zur Auswertung von Mehrfachtreffern in benach-
barten Fasern herangezogen werden (vgl. Abschnitt 5.4.6). Die fu¨r den Normalbetrieb
der Detektoren relevante Zeitauflo¨sung ist durch die Einstellungen, die zu einer ma-
ximalen Effizienz fu¨hren, gegeben. Im folgenden wurden daher alle Treffer akzeptiert,
die innerhalb des in Abschnitt 6.3.2 bestimmten Zeitfensters lagen. Das Clustering fu¨hrt
hierbei automatisch zu einer Mittelwertbildung der Zeitinformation bei Mehrfachtreffern
in Nachbarkana¨len.
Um Einflu¨sse durch das Zeitverhalten des Triggers zu vermeiden und Ungenauig-
keiten bei der Zeitkalibration auszuschließen, wurden Zeitdifferenzspektren von jeweils
32 Kana¨len aus FI06 und FI07 paarweise ausgewertet. Die Zeitauflo¨sung wurde dann
durch einen Fit an die Daten bestimmt, wobei bei niedrigen Raten eine Gaußverteilung
und bei hohen Raten eine Gaußverteilung mit konstantem Untergrund zugrundegelegt
wurde. Ein typisches Zeitspektrum ist in Abbildung 6.16 wiedergegeben.
Die so bestimmte Zeitauflo¨sung liegt bei hohen Raten bei 475± 25 ps und bei niedri-
gen Raten bei 450± 25 ps, was gut mit den Ergebnissen der Prototyptests u¨berein-
stimmt.
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Abbildung 6.17: Ortsauflo¨sung der Detektoren. Aus der Korrelation von berechneten Teil-
chenspuren durch FI05/07 in der nichtdispersiven y-Ebene des Spektrometers mit den Tref-
fern in FI06 la¨ßt sich die Ortsauflo¨sung der Detektoren abscha¨tzen.
6.3.7 Ortsauflo¨sung
Die Ortsauflo¨sung der Faserhodoskope wird durch den Abstand d benachbarter Faserko-
lonnen festgelegt. Reduziert man durch Clustering die Multiplizita¨ten fu¨r den Durchflug
eines einzelnen Teilchens auf eins und geht man von einer homogenen Effizienz u¨ber die
gesamte Detektorfla¨che aus, so la¨ßt sich das Ansprechverhalten eines einzelnen Detek-
torkanals durch eine Rechteckfunktion mit Breite d beschreiben. Dann la¨ßt sich das
theoretische Auflo¨sungsvermo¨gen nach
σth =
d√
12
= 0,202 mm, fu¨r d = 0,7 mm (6.6)
berechnen (vgl. [114]).
Aus der Spurrekonstruktion in FI06 u¨ber die Detektoren FI05 und FI07 (vgl. Ab-
schnitt 6.3.5), kann der mittlere Abstand σgem zwischen rekonstruiertem und tatsa¨chli-
chem Trefferort bestimmt werden, der durch die Ortsauflo¨sung bestimmt wird. Die Kor-
relation zwischen rekonstruiertem und tatsa¨chlichem Trefferort ist in Abbildung 6.17
aufgetragen.
Unter der Annahme, daß sich die intrinsische Ortsauflo¨sung von FI05-07 unter Be-
ru¨cksichtigung des unterschiedlichen Faserdurchmessers nicht unterscheidet, la¨ßt sich
die gemessene Ortsauflo¨sung als Faltung darstellen. Unter Beru¨cksichtigung des unter-
schiedlichen Hebelarms durch den ra¨umlichen Abstand der drei Detektoren und des um
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den Faktor 0,75 kleineren Faserabstandes von FI05 kann die intrinsische Ortsauflo¨sung
aus dem Zusammenhang
σ2gem =
(
0,75 · zFI07 − zFI06
zFI07 − zFI05
)2
·σ2i︸ ︷︷ ︸
FI05
+ σ2i +
(
zFI06 − zFI05
zFI07 − zFI05
)2
·σ2i︸ ︷︷ ︸
FI07
(6.7)
berechnet werden, wobei zFI0N die absolute Position von FI0N in Strahlrichtung an-
gibt. Die so berechnete Ortsauflo¨sung betra¨gt 0,236± 0,006 mm. Dies ist gro¨ßer als der
theoretisch zu erwartende Wert, da Crosstalk, Ungenauigkeiten bei der Anordnung der
Fasern und unterschiedliche Schwelleneinstellungen die Ortsinformation zusa¨tzlich be-
einflussen.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektorkonzept entwickelt, das die speziellen An-
forderungen fu¨r das Tracking im COMPASS-Experiment erfu¨llt. In detaillierten Proto-
typstudien wurde gezeigt, daß sich mit der Kombination von modifizierten Photomulti-
pliern und auf Strahlenha¨rte und hohe Lichtausbeute optimierten szintillierenden Fasern
Detektoren bauen lassen, die bei Signalraten von bis zu 2 MHz pro Kanal zuverla¨ssig
betrieben werden ko¨nnen.
Insgesamt vier Faserhodoskope wurden gebaut und nach einer Commissioning-Phase
in das Experiment integriert. Seit der Strahlzeit 2001 werden die Detektoren vollsta¨n-
dig ausgelesen und sind routinema¨ßig in die physikalische Datennahme eingebunden.
Alle Anforderungen des Experiments, die im Proposal [32] definiert wurden, konnten
erfu¨llt und teilweise u¨bertroffen werden. So betra¨gt die Nachweiseffizienz der Faserho-
doskope bei niedrigen Raten fast 100%; bei hohen Raten ist die Effizienz nur durch die
Doppelpulsauflo¨sung der Ausleseelektronik begrenzt, die im vorderen Bereich des Spek-
trometers im Zentralbereich des Strahls zu Effizienzeinbußen von maximal zwei Prozent
fu¨hrt. Mit einer Zeitauflo¨sung von etwa 450 ps und geringen Ereignismultiplizita¨ten ist
durch die Faserhodoskope die Spurrekonstruktion auch mitten im Prima¨rstrahl sehr gut
mo¨glich. Im Dauerbetrieb sind die Detektoren zuverla¨ssig, und eine Beeintra¨chtigung
durch Strahlenscha¨den ist nach etwa 250 Tagen Strahlbetrieb nicht erkennbar.
Die Detektoren sind in das Auswertesystem CORAL1) eingebunden und haben sich
bei der Spurrekonstruktion bewa¨hrt. Ein Beispiel fu¨r ein vollsta¨ndig rekonstruiertes
Event ist in Abbildung 7.1 wiedergegeben.
Mit den Analysen zum Versta¨ndnis der grundlegenden Eigenschaften der Faserho-
doskope, die in Kapitel 5 und 6 vorgestellt wurden, ist es mo¨glich, speziell darauf ab-
gestimmte Strategien zur Spurrekonstruktion zu entwickeln. Dies betrifft vor allem die
Festlegung von Zeitfenstern, Clusterroutinen und die Analyse von Mehrfachtreffern. Die
Auswertungen zur Detektoreffizienz sind fu¨r die Bewertung der aufgenommenen Daten
und rekonstruierten Teilchenspuren von großer Bedeutung.
Im Bereich der Beam Momentum Station und vor dem Target reichen die vorhande-
nen Detektoren in vielen Fa¨llen nicht aus, um ein Event eindeutig rekonstruieren und
den Impuls bestimmen zu ko¨nnen. Daher gibt es U¨berlegungen, den Experimentaufbau
durch zwei zusa¨tzliche Faserhodoskope im Bereich der BMS und ein weiteres zwischen
1)
Compass Reconstruction and AnaLysis Program
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Abbildung 7.1: Typisches tiefinelastisches Streuereignis. Ein im Target gestreutes Myon
µ+ und zwei Sekunda¨rteilchen h+ und h− werden im Spektrometer nachgewiesen. Das
Ereignis wird aus 195 Treffern im gesamten Spektrometer rekonstruiert.
FI01 und FI02 vor dem Target zu erga¨nzen. Hierbei ko¨nnte das bewa¨hrte Konzept in
weiten Teilen u¨bernommen werden.
Wa¨hrend der Strahlzeit 2002 wurden im kontinuierlichen Meßbetrieb 57 Tage lang
mit longitudinaler und 19 Tage lang mit transversaler Spinausrichtung Daten genom-
men. Dabei wurden insgesamt 5 · 1012 Events aufgezeichnet, was einer Datenmenge von
237 TB entspricht. Erste Analysen zeigen, daß das Spektrometersystem auch im ge-
genwa¨rtigen, reduzierten Ausbauzustand die Anforderungen erfu¨llen kann, die fu¨r die
mo¨glichst umfassende Rekonstruktion eines tiefinelastischen Streuereignisses no¨tig sind.
Als Beispiel fu¨r die Fa¨higkeit, neutrale Teilchen durch den Nachweis der Zerfallsproduk-
te zu identifizieren, ist in Abbildung 7.2 das invariante Massenspektrum von K+ und K−
aus dem Zerfall des φ-Mesons dargestellt. Aus der weiteren Auswertung wird es mo¨glich
sein, zusa¨tzliche Anhaltspunkte fu¨r den Verlauf von ∆G(x) zu gewinnen (vgl. Abb. 3.2);
der Fehler dieser Messungen wird noch von der schlechten Statistik – bedingt durch die
kurze Meßzeit – dominiert werden. Mit den folgenden Strahlzeiten wird COMPASS dann
in den na¨chsten Jahren einen wesentlichen Beitrag zur Lo¨sung des Spinra¨tsels leisten
ko¨nnen.
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KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Abbildung 7.2: Nachweis des φ-Mesons durch den Zerfall in K+ und K−. Aufgetragen
ist die invariante Masse zweier Hadronen, die durch die Impulsbestimmung im Magnet-
feld und u¨ber den Cˇerenkov-Winkel als Kaonen mit unterschiedlichem Ladungsvorzeichen
indentifiziert wurden.
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